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calificar  como  “en  tiempo y  forma”. En  tiempo porque  los  inicie a  la edad normal de 18 años y en 
forma porque aprobé todas las asignaturas en los cursos correspondientes; bueno, todas no, quedó el 
entonces denominado trabajo fin de carrera y por ello estoy escribiendo estas líneas. 
Pero  al  fin,  después  de  llevar  30  años  recordándome  diariamente  el  incumplimiento  de  un  deber 
conmigo mismo y  con mi  familia,  sobre  todo  con mis padres quienes  tanto  se esforzaron para que 
obtuviera un  título universitario,  llega  la hora de presentar este proyecto para afrontar después  su 
defensa. 
Más  de  dos  años  ha  llevado  su  elaboración,  durante  los  cuales  debo  acordarme  de  agradecer  en 
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1.‐Introducción 
Generalmente el uso de  las nuevas  tecnologías en  todos  los  sectores,  y en  la  agricultura en 
particular, permite conseguir un uso más eficiente de  los recursos (Pérez‐Ruiz y Agüera, 2009; 
Zhang  et  al.,  2002).  La  aplicación  de  estas  técnicas  en  explotaciones  agrícolas  ha  llegado  a 






mayor  rendimiento,  ergonomía  del  tractorista,  reducción  de  solapes  en  aplicaciones  de 





formas  para  conseguir  esto  es  el  uso  de  herramientas  tecnológicas  como  receptores  GNSS 
(Global Navigation Satellite System o Sistema Global de Navegación por Satélite). La adquisición 
de estos dispositivos  requiere de una  inversión que ha de  tener unos  resultados económicos 






niveles  de  configuración,  que  hay  disponibles  hoy  en  el  mercado.  Esta  metodología  será 
aplicada  al  ámbito  de  las  labores  agrícolas  que  se  desarrollan  en  lo  que  habitualmente  se 




Diversos  autores  definen  la  agricultura  de  precisión  como  el  “sistema  de  gestión  agrícola 
basado  en  la  información  y  la  tecnología  orientado  a  identificar,  analizar  y  gestionar  las 
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En el aspecto de la gestión de las variables espaciales podemos encuadrar el uso de sistemas de 







en  un  terreno  delimitado.  En  este  proyecto  vamos  a  tratar  sobre  la  utilidad  del  guiado  de 
tractores y aperos en sus distintos niveles de configuración. Tal como se verá más adelante en 













a) Sistemas  de  guiado  manual.‐  Son  conjuntos  de  dispositivos  que  no  actúan  sobre  la 
maquinaria y que informan e indican al conductor el recorrido que él debe realizar a través 
de  pantallas,  sistemas  lumínicos  u  otros.  Normalmente  están  compuestos  solo  por  una 
antena  receptora  de  señal,  un  receptor  y  una  pantalla,  pero  habitualmente,  uno  de  los 
elementos está incluido en otro, normalmente el receptor y la pantalla. 
b) Sistemas de auto guiado o guiado automático.‐  Son  conjuntos de dispositivos que actúan 




  A  su  vez  estos  dispositivos  los  podemos  clasificar  en  función  de  donde  actúan  sobre  los 
mecanismos de  la dirección, en este caso del tractor. Pueden hacerlo en el volante, bien a 
través de un motor eléctrico que actúa sobre  la periferia o en su eje. Son  los denominados 
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  Tienen  el  inconveniente  de  que  la  corrección  de  la  posición  es  detectada  solo  por  el 
desplazamiento del  vehículo  a  través de  su  antena  receptora, por  lo que necesitan  cierta 
velocidad mínima en la utilización del tractor para que con su movimiento puedan conocer y 
corregir la dirección del mismo. 




velocidades.  Incorporan  un  conjunto  de  mecanismos  de  instalación  permanente,  como 
tuberías de aceite, electroválvulas, etc., por lo que no son traspasables de un tractor a otro 
salvo mediante operación de alto coste e  inviable. A cambio  tienen  la mejor capacidad de 
precisión en el manejo. 
De todo lo anterior podemos deducir que la forma de guiar al tractor mediante la recepción de 



















conocida  de  antemano.  Este  receptor  transmite  la  corrección  de  errores  a  los  receptores 





en  función de  la orografía. Esto es  lo que se denomina estación RTK  (Real Time Kinematic) o 
Proyecto de aplicación informática para el análisis de la viabilidad de implantación de sistemas 
de guiado GNSS en tractores de ruedas. Autor: Salvador Romero Gómez 





receptores  de  referencia  y  que  trasmiten  la  señal  correctora  a  través  de  satélites  de 
comunicaciones. Algunos  organismos  públicos  ofrecen  de  forma  gratuita  esta  señal,  aunque 
normalmente con un nivel de precisión menor. 
Por último, el sistema que está  tomando un mayor auge actualmente es el denominado VRS 




Como  consecuencia  de  todo  lo  anterior,  tenemos  el  resultado  final  de  lo  que  se  denomina 
precisión del equipo de guiado. Definimos  la precisión como  la distancia máxima a  la que  se 
desvía  la  trayectoria del conjunto  tractor – apero de  la que debería  llevar en  las condiciones 








En  los  puntos  anteriores  hemos  visto  como  la  agricultura de  precisión,  y  concretamente  los 
sistemas de guiado GNSS,  tienen  como uno de  sus objetivos,  la  contribución a  la mejora del 
rendimiento  de  la maquinaria  agrícola  donde  se  pueden  instalar  (Rovira  et  al.,  2010).  Sin 
embargo, para que esa ventaja  sea óptima,  sería poco  lógico  invertir en estos  sistemas y no 
implantarlos  en  modernas  máquinas  que  le  saquen  el  máximo  provecho;  como  ejemplo 
extremo,  si  instalamos  un  sistema  de  auto  guiado  en    tractor  sin  cabina  climatizada  no 
obtendremos la ventaja de poder prolongar la jornada de trabajo ante una eventual necesidad 
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cabeceras  y  consecuentemente  complementar  los  beneficios  aportados  por  los  sistemas  de 
guiado GNSS.  
Estos dispositivos se han clasificado en el mencionado Anejo 12 de la siguiente forma: 
1. Sistemas  de  ayuda  a  la  maniobrabilidad  y  tracción.  Dispositivos  que  maximizan  la 
maniobrabilidad mediante aumento del ángulo de giro, mejor aprovechamiento del giro, 
mejora  en  la  rapidez  de  giro,  velocidad  de  inversión  de  marcha  y  aumentando  la 
capacidad de tracción disminuyendo el patinamiento. 
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2.‐ Objetivos 
El  objetivo  de  este  proyecto  es  diseñar  y  crear  una  herramienta  capaz  de  determinar  la 




de  fácil  accesibilidad que pretenden  aportar el  resultado que  aquí  se persigue, pero  todo  lo 
analizado  se apoya en  los  cálculos de  las diferencias entre  los  solapes entre pasadas que  se 
producen en escenarios de uso o no de  sistemas de  guiado. Del estudio de esos  solapes  se 
desprenden  resultados  fácilmente  calculables  de  ahorro  de  tiempo  de  ejecución  de  las 
aplicaciones y de los insumos suministrados en su caso. 




impresiones  con  el  operador  de  dicho  tractor,  siendo  éste  un  buen  profesional  que  le  sepa 
sacar partido al conjunto del equipo, demuestra que detrás de la rentabilidad de estos sistemas 




visibilidad,  por  nocturnidad  o  niebla,  y  poder  acabar  un  trabajo  fundamental,  como  una 
siembra  ante  la  proximidad  de  una  inclemencia  meteorológica.  Todas  estas  ventajas  son 
difícilmente  valorables  de  forma  objetiva  porque  además,  algunas  de  ellas  como  la  última 
mencionada, tienen una incidencia aleatoria en el tiempo y unos veces ocurre y otras no. 






Uno  de  los  aspectos más  destacables  en  cuanto  a  la mejora  de  rendimientos  con  uso  de 
sistemas de guiado es  la posibilidad de usar patrones en  los que  se minimizan  los  tiempos y 








aperos  atendiendo  a una  serie de  criterios descritos  en el  citado  anejo,  así  como de  ciertas 
dimensiones relativas tanto al tractor como al apero. Por tanto, el programa informático debe 
estar  diseñado  de  tal  forma  que  permita  deducir  o  recopilar  esos  datos  para  ser  aplicados 




Tal  como  se  verá más  adelante,  el  tamaño  de  las  superficies  en  la  que  está  distribuida  la 
superficie total objeto del estudio juega un papel importante en la distribución de los tiempos 
de  trabajo y de maniobra.  Los  tiempos de  trabajos en  cabecera guardan proporcionalidad al 
perímetro de  la superficie mientras que  los trabajos de  labor  interna  lo son a  la superficie,  la 
cual no es de proporción directa al perímetro. Por tanto el proyecto debe permitir realizar una 





que  el  programa  informático  se  usa  habitualmente  para  conformar  una  base  de  datos  pre 






deberá  impedir  que  se  use  indebidamente,  por  ejemplo,  que  se  realice  una  aplicación  de 
fungicida  con  una  grada  de  discos.  Deben  existir  conexiones  y  relaciones  entre  los  aperos 





señal,  incluso  se  tendrá  en  cuenta  la  intercambiabilidad  entre  tractores.  Deberán  también 
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La aplicación  informática deberá estar diseñada de  tal  forma que permita  la creación de una 
base  de  datos  de  insumos  con  sus  precios  y  dosis,  y  estos  deben  ir  relacionados  con  las 
aplicaciones donde  se  usan, permitiendo  siempre  la modificación de dosis  y precios  antes  y 
después de su inclusión en un estudio concreto. La cumplimentación de estos datos en sí no es 





mediante  tablas  tabuladas  publicadas  por  algunos  organismos.  El  programa  debe  estar 
capacitado  para  adaptarse  a  aquellos  que  el  encuestador  o  encuestado  consideren  más 
conveniente para su estudio concreto. 
7.‐  Los  resultados  del  estudio  se  deben  presentar  en  un  formato  que  demuestre  de  forma 
minuciosa de donde proceden,  con datos que  ayuden  a deducir  la  veracidad de  los mismos 
mediante  un  desglose  de  todas  las  partidas  o  fases  del  cálculo.  Además  debe  presentar 
distintos  niveles  de  agrupamiento  para  analizar  aquellos  ámbitos,  escenarios,  aplicaciones  o 
aperos en  los que el uso de  los sistemas de guiado es más eficaz. Por ello se omitirán  índices 
económicos no comprensibles para un agricultor medio. 
Como resumen del objetivo de este proyecto, se pretende realizar una aplicación  informática 
para  el  cálculo  de  la  rentabilidad  del  uso  de  equipos  de  guiado GNSS,  con  la  recreación  de 
escenarios de uso de  la maquinaria agrícola  lo más cercano posible a  la realidad, teniendo en 
cuenta  la  enorme  aleatoriedad  que  esos  escenarios  pueden  tener,  pero  en  todos  ellos, 
dividiendo  las actuaciones en trozos muy pequeños, se conseguirá que guarden ciertas pautas 
comunes  susceptibles  de  ser  analizadas  por  procesos  de  cálculo matemático.  Por  tanto,  el 
programa informático ha de tener una extensa toma de datos que a su vez se guarden de forma 


































































































































































La  metodología  que  se  va  a  emplear,  para  llegar  al  resultado  final  y  conclusiones,  es  la 
comparación  de  los  costes  derivados  de  la  utilización  de  la  maquinaria  empleada  en  las 
aplicaciones a los cultivos de una explotación más los costes de los insumos, en su caso, entre 
dos  escenarios,  uno  sin  la  utilización  de  sistemas  de    guiado GNSS  y  otro  con  el  uso  de  los 




que  su empleo no  tiene utilidad,  como  son  faenas de  transporte,  carga y descarga  con pala, 
aplicaciones  en  cultivos  arbóreos,  etc.  Se  incluyen  por  tanto  todas  aquellas  que  implican  la 
cobertura total de una superficie donde las pasadas no están previamente determinadas, como 
el mencionado  caso de  cultivos arbóreos, y en  las que  lógicamente, el  correcto  solape entre 
pasadas  y  la mejora  en  la  ejecución  de  determinados  patrones  supondrá  un  ahorro  en  los 
costes de utilización de la maquinaria y en el suministro de insumos en esa superficie. 
En cuanto a  los tipos de maquinaria objeto del estudio, en aperos se pueden  incluir cualquier 




caso,  y  a  efectos  de  cálculo,  deberán  ser  considerados  del  tipo  de  ruedas  convencional, 
aplicándoseles parámetros similares. Tampoco se incluyen los articulados de tipo isodiamétrico, 







conjunto de maquinaria, bien por  ser de  la misma propiedad o estar  gestionadas  como una 
unidad administrativa independiente.  
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Consecuentemente  se  van  a  calcular  solo  los  costes  derivados  del  anteriormente  descrito 
ámbito de utilización, quedando excluidos del estudio de este proyecto aquellos que, por  su 
origen  o  definición,  son  idénticos  en  los  dos  escenarios  que  se  van  a  comparar,  como  por 
ejemplo,  el  derivado  de  alojamientos,  puesto  que  los  equipos  de  guiado  no  necesitan 
almacenamiento adicional. 
Dado que el destinatario de los resultados y conclusiones de este trabajo, en la mayoría de los 




La  mayoría  de  los  datos  básicos  para  el  cálculo  de  costes,  como  precios  de  adquisición, 
mantenimientos y reparaciones, mano de obra, precios de insumos, etc., se tomarán mediante 
el procedimiento de encuestado al destinatario del estudio, si bien se contará con una base de 
datos pre  configurados donde  figuran  la mayoría de estas  cifras,  las cuales  serán propuestas 
pero modificables. 






el Ministerio  de  Agricultura,  y  publicado  en  su  página Web,  porque  su  divulgación  está  al 
alcance  de  cualquier  destinatario  de  este  proyecto  y  consecuentemente  los  resultados 
obtenidos  tendrán  mayor  nivel  de  comprensión.  ASABE  y  CEMAG  poseen  información  y 
expresiones de cálculo de costes muy utilizadas en el sector agrícola.  
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Sin  embargo,  dado  el  origen  de  toma  de  datos mediante  encuestado,  todo  gestor  de  una 



















Como  consecuencia  de  la  aplicación  de  las  nuevas  normativas  de  emisiones  de  gases 
contaminantes  impuestas por  la UE,  la mayoría de  los tractores de reciente adquisición y con 
potencias  superiores  a  100  CV,  consumen,  además  del  combustible,  un  aditivo  denominado 




doble  con  la  aparición  de  nuevas  normas  de  emisiones  próximamente.  A  pesar  de  que  el 
porcentaje  de  consumo  de  aditivo  también  va  ligada  al  nivel  de  esfuerzo  de motor,  siendo 
proporcionalmente menor cuando el motor trabaja desahogado en maniobras, este hecho no 
será  tenido  en  cuenta  dada  la  poca  relevancia  que  tendrá  en  los  resultados  finales  por 
manejarse parámetros de escaso valor. 
Por  otra  parte,  y  en  este  proyecto,  el  consumo  horario  de  combustible  no  es  contemplado 
como  constante  a  lo  largo  de  tiempo  en  una  misma  aplicación,  siendo  ésta  una  de  las 
diferencias  con  otras  aplicaciones  informáticas  disponibles  que  persiguen  el mismo  fin.  Es 
sabido que en la mayoría de los tipos de maniobras en cabecera, la carga del motor del tractor 
es muy  inferior a  la empleada durante  la aplicación en  sí, por  lo que el  consumo horario de 
combustible  durante  esos  tiempos  es muy  inferior.  Por  ello,  y  tal  como  se  explicará  en  un 
capítulo  más  adelante,  se  distinguen  los  tiempos  empleados  en  maniobras  y  los  tiempos 




con uso o no de sistemas de guiado GNSS, por  lo es  lógico tener en cuenta que  los consumos 
horarios en ambos escenarios son también distintos dado que a mayor velocidad se requiere un 
mayor nivel de carga sobre el motor. Por ello se ha establecido que se toma como referente el 
dato  conocido  por  el  encuestado  del  consumo  horario  sin  uso  de  GNSS,  y  se  aplicará  una 
proporción directa a  la diferencia de  las  velocidades para el  cálculo del  consumo horario en 




Memoria.  3.‐ Materiales y métodos    Página 36 
 
Como  consecuencia de  todo  lo anterior, el  coste anual derivado del  consumo  combustible  y 
aditivos  se  calcula mediante  la  siguiente  expresión,  en  la  que  los  sumatorios  se  refieren  al 
cálculo  efectuado  en  cada  aplicación  o  unidad  básica  de  medición  que  se  describe  más 
adelante: 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ ܽ݊ݑ݈ܽ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ൅ ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ݏ ൌ ∑ ܶܯ. ܰܥܯ. ܥܪ ቀܲܨ ൅ ௉஺஽.௉஺ଵ଴଴ ቁଵ ௔ñ௢ ൅ ∑ ܶܣ. ܰܥܣሺ௖௦ሻ. ܥܪ ቀܲܨ ൅
௉஺஽.௉஺
ଵ଴଴ ቁଵ ௔ñ௢  (4) 
Donde,  
‐  TM  es  el  tiempo  en  maniobras,  en  horas  decimales,    empleado  en  una  determinada 
aplicación  y  calculado  de  forma  automática  en  los  procesos  que  se  describirán  más 
adelante. 
‐  NCM es el nivel de carga en maniobra medido en  tanto por ciento, en una determinada 
aplicación establecida en  los datos pre  configurados  y posteriormente editables de  cada 
aplicación. Gracias a  las nuevas y modernas dotaciones de algunos modelos de tractores, 
con caudalímetro para medir el consumo horario e indicador de carga del motor, este dato 
es  fácilmente    legible  entre  otros muchos  en  una  pantalla  digital.  De  diversas  lecturas 




‐  CH  es  el  consumo  horario  de  combustible  en  litros/hora  a  nivel  de  carga máxima  o  al 
régimen  de  potencia máxima,  normalmente  publicado  por  el  fabricante  y  derivado  del 
consumo específico de combustible y de  la potencia máxima. Este dato  se encuentra pre 
configurado en la base de datos. Combinado con el nivel de carga de la aplicación nos da el 
consumo  horario  real,  pudiendo  éste  ser  editado  posteriormente  para  adaptarlo  a  las 
condiciones de uso particular de  cada encuestado,  re  calculando el programa el nivel de 
carga correspondiente, dado que el consumo específico no varía. 















fabricante  de  un  determinado  apero  referida  a  su  dimensión  y  la  potencia máxima  del 
tractor  que  normalmente  se  aplica  a  dicho  apero.  Lo  normal,  en  aperos  que  demandan 
mucha potencia es el 80%, pero esta cifra puede ser editada posteriormente en la encuesta 
al  actualizar  el  consumo  horario  normalmente  conocido  en  ese  apero.  El  sistema 








  El  proceso  en  aperos  de  baja  demanda  de  potencia,  como maquinaria  de  tratamientos 
fitosanitarios, sembradoras en  línea, aplicadores de  fertilizantes, etc., es similar, siendo el 





a)   Método  recomendado  por  el Ministerio  de  Agricultura mediante  la  aplicación  de  unos 
coeficientes publicados, que en el caso de maquinaria autopropulsada es un valor por litro 
de  combustible  consumido  y  en  el  resto  de  maquinaria  es  un  importe  por  hectárea 
trabajada. En el caso primero, debemos conocer el  tiempo  invertido por  los  tractores en 
realizar las aplicaciones, además de, tal como se ha mencionado anteriormente, distinguir 
entre  tiempos  bajo  carga  de  aplicación  y  tiempos  de  maniobra  porque  los  consumos 
horarios son distintos. 
  En  el  segundo  caso  debemos  conocer  la  superficie  cubierta  por  cada  apero,  la  cual  se 
puede  calcular  averiguando  el  recorrido  de  trabajo  realizado  y  multiplicándolo  por  su 
anchura. 
b)  Método  de  estimación  directa mediante  encuestado  al  interesado  y  cumplimentado  un 
sencillo  formulario  habilitado  a  tal  efecto.  Este  procedimiento  cuenta  con  la  ayuda  de 
algunos datos pre  cargados aunque  también pueden  ser editados durante el proceso de 
Proyecto de aplicación informática para el análisis de la viabilidad de implantación de sistemas 
de guiado GNSS en tractores de ruedas. Autor: Salvador Romero Gómez 
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encuestado. Los mencionados datos pre cargados, en el caso de tractores, se han tomado 









las motorizaciones  y  cajas  de  cambios  son  comunes  en  unos  determinados  segmentos  de 
potencia,  teniendo  como  consecuencia  que  la mayoría  de  los  Costes  de mantenimiento  y 





1º.‐Recientemente,  y  como  consecuencia  de  las  nuevas  normativas  de  emisiones  de  gases 
contaminantes ya mencionadas, los motores de los tractores de más de 100 CV han sufrido 
una rápida evolución en la que,  entre  otras innovaciones, se han aumentado los periodos 





2º.‐Es  intención  y  objetivo  del  autor  de  este  proyecto  que  los  datos  manejados  por  el 
encuestado y encuestador se ajustan al máximo a  la realidad, por  lo que se han diseñado 
formularios  y  formatos  de  toma  de  datos  de  tal  forma  que  sean  de  fácil  y  rápida 
cumplimentación,  tal  como  se  expondrá  en  el  capítulo  relativo  a  la  descripción  del 
programa.  Todo  responsable  de  una  explotación  agrícola  conoce  perfectamente  cada 
cuanto  tiempo  y  que  coste  tiene  cada  uno  de  los  mantenimientos  periódicos  de  su 
maquinaria,  así  como  la  duración  media  y  coste  de  elementos  de  gran  relevancia 
económica, como  la reposición de un  juego de neumáticos motrices de un tractor y otros 
más  sencillos  como  la  duración  de  una  reja  del  arado  en  sus  tierras  y  su  precio  de 
sustitución.  También  es  conocida  la  desconfianza  que  cualquier  agricultor medio  puede 
tener  ante  datos  derivados  de  coeficientes,  que  si  bien  puede  estar  meticulosa  y 
Proyecto de aplicación informática para el análisis de la viabilidad de implantación de sistemas 
de guiado GNSS en tractores de ruedas. Autor: Salvador Romero Gómez 











durante el  tiempo de ejecución de un  grupo de  aplicaciones  consecutivas en el  tiempo, por 
ejemplo  la preparación de terrenos y posterior siembra. En este caso es fácilmente deducible 




en  el  tiempo,  por  lo  que  dedican  ciertos  tiempos  “muertos”  a  otras  obligaciones  como 
mantenimientos poco especializados, trabajos de mecánica elemental como puesta a punto de 









no  sujetas a  las mediciones de este proyecto, por ejemplo, puede haber  cultivos arbóreos o 
actividades  ganaderas  en  las  que  los  sistemas GNSS  no  influyen  y  que  podrían  absorber  el 
tiempo ahorrado. 
Pero en el supuesto peor que sería una explotación con personal  fijo y  todas  las aplicaciones 
agrícolas dentro del ámbito de actuación de este proyecto, los cálculos de éste han de aportar 
una  cuantificación del beneficio del  ahorro de  tiempo  también  en  la mano de obra, porque 
puede ser que fruto de la inversión en sistemas de guiado, el empresario opte por modificar la 










    ܥ݋ݏݐ݁ ܽ݊ݑ݈ܽ ݁݊ ܯܽ݊݋ ݀݁ ܱܾݎܽ ൌ ܶܶ . ܲܪܯܱ   (6) 
Donde, 







Muchas de  las aplicaciones que se efectúan en  la explotación  llevan consigo el suministro de 
insumos,  ya  sean  semillas,  fertilizantes,  productos  fitosanitarios  o  de  cualquier  otro  origen. 
Gracias al uso de  sistemas de guiado  se puede hacer una mejor distribución de  los mismos, 
pudiéndose  generar  un  ahorro  importante  en  esta  partida  de  costes.  Consecuentemente  la 
metodología de este proyecto tiene muy en cuenta este hecho y durante el proceso de cálculos 
se determinan los costes en los dos escenarios a comparar. 
El dato que se pretende calcular es el coste anual total en  insumos, el cual es  la suma de  los 
costes de los insumos aplicados en cada una de las aplicaciones durante un año. Para averiguar 
el  coste  de  los  insumos  suministrados  en  una  aplicación  se  necesita  conocer  la  dosis  por 
hectárea,  el  precio  unitario  y  la  superficie  cubierta,  la  cual  será  mayor  cuando  se  hace 
ineficazmente con amplios solapes. La expresión que determina tal dato es la siguiente: 






una base de datos  editable  y  cuyas  cuantías pueden  ser modificados durante  el proceso de 
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Como conclusión de todo  lo descrito en  los procesos de cálculos de costes, podemos deducir 
que a priori  se  tienen  la mayoría de  los datos necesarios menos dos que  son absolutamente 
imprescindibles,   que ha   de calcularse y que son  la base de  la metodología de este proyecto: 
tiempos y recorridos. 
Tiempos  que  hemos  visto  se  necesitan  conocer  para  el  cálculo  de  las  amortizaciones, 
combustibles y aditivos, mantenimiento y reparaciones y finalmente la mano de obra. 













lo  largo  de  la metodología  de  este  proyecto  se  persigue  dividir  todas  esas  actuaciones  en 




estos, a  su  vez,  suelen estar distribuidos en  superficies de  terreno de distinta extensión que 
conforman la totalidad de la explotación. Medir tiempos y recorridos implica analizar conjuntos 
de trayectorias que tengan cierta pauta común para que de esta forma, analizada una parte se 
pueda  conocer  o  deducir  un  todo.  Esta  pauta  común  es  lo  que  normalmente  se  denomina 
patrón de arada, o simplemente patrón. Probablemente se refiere a  la aplicación concreta de 
arada porque es  la  faena más antigua en  la agricultura en donde además se puede distinguir 
fácilmente lo realizado de lo incompleto. 
Pero cuando se ejecuta una aplicación en un cultivo delimitado en una determinada superficie, 
no  siempre  se  puede  seguir  un mismo  patrón  de  forma  ininterrumpida,  entendiendo  que 
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continuo. Ello es debido, normalmente, a  la presencia de alguna singularidad en el  interior de 
ese  terreno  que  obliga  a  cambiar  esas  pautas  o modelo  en  el  desarrollo  de  la  faena,  como 




en  nuestro  entorno  se  usa más  frecuentemente,  y  quizás  con mas  afección  a  la  definición 
buscada  en  este  proyecto,  la  palabra  besana,  definida  por  la  RAE  como  “labor  de  surcos 
paralelos que  se hace  con el arado”  y  también  como  “primer  surco que  se abre en  la  tierra 
cuando se empieza a arar”. 








todas  de  forma  cuadrada. Aunque  en  la  realidad  esto  nos  sea  necesariamente  así,  la  forma 
cuadrada,  en  su  característica  de  cuadrilátero  rectangular,  es  la  que más  se  asemeja  a  las 
divisiones  reales de  las besanas de una explotación. Además  si  la  forma  real  fuese  la de un 
rectángulo más o menos alargado, dado que es habitual practicar la alternancia de la dirección 
de  las pasadas en  los patrones,  la posible ventaja de hacerlo en  la dirección del  lado mayor, 
comúnmente denominado  “a  lo  largo”, quedaría  compensada  con el perjuicio  al alternar  las 
pasadas perpendicularmente a las anteriores, es decir, haciéndolo “a lo corto”. 
De  otra  parte  es  fácilmente  deducible  que  el  número  de  pasadas  y  sus  maniobras  son 
directamente  proporcionales  a  la  longitud  de  un  lado  de  la  besana  (cuadrada)  y  no  a  su 





Como  consecuencia  de  todo  lo  anterior,  determinamos  lo  que  vamos  a  denominar  unidad 
básica de medición, sobre  la que se realizarán  los cálculos de tiempos y recorridos de  los que 
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Una  vez  hemos  justificado  la  división  de  las  actuaciones  que  se  hacen  en  la  explotación, 
habiendo quedado  repartida en  aplicaciones  independientes,  separadas en el  tiempo más  la 









incluido  se puede mencionar el denominado patrón  “a  vuelta perdida”  consistente en hacer 




deducción  lógica de  la clasificación de  los aperos efectuada en el citado Anejo 1, además de 
haber sido contrastada en numerosas prospecciones a agricultores y empresas de servicio. 





no reversible cuando es de  labor asimétrica, y por último en función de  la maniobrabilidad,  la 
cual  viene  determinada  por  la  capacidad  de maniobra  del  conjunto  tractor‐apero.  Bajo  esta 
sencilla clasificación se puede incluir todos los aperos utilizados en el ámbito de estudio de este 
proyecto. 
Las  conclusiones  de  lo  estudiado  en  el  Anejo  1  se  resumen  en  su  Tabla  1,  en  la  que  se 
determinan  la compatibilidad de  los patrones con  la clasificación de  los aperos en función  los 
parámetros enunciados anteriormente. Paralelamente también se deducen en el mismo anejo 
los patrones más convenientes en el escenario de uso o no de sistemas de guiado GNSS.  
Una de  las conclusiones es que bajo un mismo escenario  fruto de  la clasificación del  tipo de 
enganche  y  labor, en  algunos  casos  se puede  realizar más de un  tipo de patrón, por  lo que 
habrá que determinar  cuál es el más  idóneo. Para ello,  y  valiéndonos de  las expresiones  ya 












misma dirección en  sus pasadas  lo que no es  siempre de  la  conveniencia de un  inmediato y 
posterior cultivo en línea. 
En  otros  casos,  las  diferencias  no  son  grandes  a  favor  de  uno  u  otro,  o  dependen  de  otros 





el más  idóneo en el escenario de uso de sistemas de guiado, ya que si hace  la  inversión en el 
equipo, deberá seguir su metodología de trabajo. 











organizada  sistemáticamente,  que  es  justo  lo  que  necesitamos  manejar  para  realizar  los 
cálculos de  tiempos y  recorridos analizados en el  capítulo 3.1.2. Disponemos de datos  como 
superficies,  anchuras,  velocidades,  dosis,  precios,  dimensiones,  etc.,  los  cuales  han  de  estar 













representa un objeto único definido en  la estructura de  la  tabla, por ejemplo,  tenemos una 







Consecuentemente, en  los procesos  informáticos, el  insumo “Urea …” será  identificado por el 
programa por el insumo número x. Pero a su vez, esos conjuntos de datos que hemos definido 




otro campo con el número o  referencia de  la aplicación y un    tercer campo con  la dosis por 
hectárea  recomendada  de  ese  insumo  en  esa  aplicación,  es  decir,  un  registro  por  cada 
combinación de aplicación e insumo con su dosis. Pues bien, en esta tabla, el campo código de 
insumo está  relacionado  con el  campo  índice numérico,  referencia o  código de  insumo de  la 
tabla  insumos,  de  tal manera  que  no  puede  haber  ningún  insumo  referenciado  en  la  tabla 
insumos por aplicación que previamente no exista en la tabla insumos.  
De esta forma, el programa de base de datos permite crear una relación entre esos dos campos 
de  diferentes  tablas  generándose  así  un  conjunta  de  tablas  relacionadas  entre  sí,  pudiendo 
hacer  referencia en otras  tablas  relacionadas un  insumo  solo con  su número de  referencia o 
índice  denominado  clave  principal. Al  conjunto  de  tablas  con  campos  así  relacionados  se  le 
denomina base de datos relacional. Estas relaciones pueden tener la característica denominada 




cascada  de  los  datos  relacionados  que  permite  el  borrado  de  todos  los  datos  relacionados 
eliminando solo el ubicado en la tabla matriz. Por ejemplo, si el insumo “herbicida glifosato” no 
se puede emplear más,  al  ser borrado  se eliminarán  también  todos  los  registros de  la  tabla 
cultivos y aplicaciones donde estuviera, permitiendo así actualizaciones muy rápidas. 










los  anteriores  pero  con  las  particularidades  de  un  apero,  como  ancho  de  trabajo,  precio  de 
adquisición, etc., y un campo denominado tractor de explotación, en el que se especifica cuál de 






campo  de  la  tabla  maquinaria  de  explotación  es  un  índice  o  código  numérico  que  está 
relacionado  con  una  tabla  principal  de  aperos,  en  la  que  se  detalla  si  el  apero  es  de  labor 





vida cotidiana, como cuando vemos un extracto bancario, el recibo de  la  luz o pasamos por  la 






aprendido de  forma autodidacta, sin que por ello deje de  tener  la potencia y capacidad para 
afrontar  proyectos  que  normalmente  se  ejecutan  con  otros  sistemas  de  los  denominados 
profesionales  y  que  quienes  los  usan  los  han  estudiado  como  parte  de  su  formación, 
normalmente de tipo informática.  
Por ello, aprender a usar Access está al alcance de cualquier persona que  tenga necesidad o 
inquietud  por  resolver  sus  problemas  de  gestión  con  esta  potente  herramienta,  permite 










de  un  o  varias  tablas  con  determinados  criterios,  los  formularios  a  través  de  los  cuales  se 








interfaz  gráfica mas  intuitiva  y  funcional  que  haciéndolo  de  forma  directa  en  las  tablas,  las 
cuales son una simple hoja de datos donde no se puede automatizar nada. Además se pueden 
crear  subformularios  incrustados  en  otros  formularios  “padre”  y  cuyos  datos  pueden  estar 
relacionados.  Pero  la  principal  ventaja  del  uso  de  formularios  está  en  la  posibilidad  de  usar 
funciones de VB, que ejecutándose a través de algún evento realizan actuaciones de todo tipo, 
como abrir otros formularios, realizar cálculos o actualizar otros datos que no están a  la vista. 
Por ello, y a efectos de facilitar  la  labor de ejecución de  la aplicación, se han creado un buen 
número de  formularios y  funciones que a pesar de  su  complejidad quedan  integrados en un 
solo archivo informático. En el Anejo 11 “Conceptos básicos sobre bases de datos Access” se ha 










Se  han  creado  dos  conjuntos  de  datos,  los  que  llamamos  de  carácter  permanente  y  los  de 
carácter  temporal.  Los permanentes  son datos pre  cargados que no deben borrarse nunca y 
que nos ayudan en  la rápida configuración posterior de una explotación. Lo componen tablas 
de cultivos a  la que están asociadas otras tablas de sus aplicaciones e  insumos de  las mismas 









y equipos de guiado, así como  las aplicaciones específicas de esa explotación, que  si bien  se 
auto cargan de los datos pre configurados, todos son posteriormente editables para ajustarlos a 
la realidad de los usos y procedimientos de una explotación concreta. 
La  introducción/modificación  de  datos  permanentes  se  hace  accediendo  directamente  a  los 
respectivos formularios través del panel de inicio y sus botones de acceso directo. 






El  sistema de organización de datos pre  cargados permite una  rápida  cumplimentación  ante 
escenarios  en  los  que  no  se  tiene  con  exactitud,  auto  cumplimentándose  de  forma  muy 
aproximada.  La  característica  de  base  de  datos  relacional  permite  que  se  puedan  actualizar 
precios y dosis de insumos repercutiendo esta modificación en todos los estudios venideros. 
El  conjunto datos  se  almacena  en una  red  de  44  tablas  relacionas  que  clasifican  esos  datos 
necesarios para  realizar  los cálculos   en  la obtención de  los  resultados  finales descritos en el 
apartado 3.1.1. 
Además de las tablas existen 92 consultas que son elementos de la base de datos cuya función 
es  clasificar,  extraer,  calcular,  ordenar,  actualizar,  insertar  y  eliminar  datos  de  las  tablas 
siguiendo unas  instrucciones. Son  la base de muchos  formularios y de  las  listas de datos que 
aparecen en algunos de ellos. También son el origen de datos de los informes finales. 
En cuanto a los formularios, la aplicación contiene 35 de ellos incluyendo los subformularios. Su 
diseño  y  las  funcionas  de  VB  asociadas  permiten  un  racional  cumplimentado  de  datos.  Los 
resultados  finales  se muestran  a  través  de  un  informe  compuesto  a  su  vez  de  varios  sub‐
informes incrustados. 
Pero  la mayor  complejidad  en  cuando  a  diseño  funcional  de  esta  aplicación,  laboriosidad  y 
dificultad en  la búsqueda de  los objetivos expuestos en el Capítulo 2 de  la Memoria  la tienen 
los  llamados módulos  de  Visual  Basic,  que  son  conjuntos  de  instrucciones  informáticas  que 
realizan  una  acción  provocada  por  un  evento  de  los  formularios.  El  programa  contiene  162 











En  los  apartados  próximos  se  expondrá  la  estructura  de  datos,  finalidad  de  los mismos  y 
formularios para su cumplimentación de esta aplicación informática. 
Como  resumen  de  la  estructura  y  funcionamiento,  la  aplicación  es  un  proceso  de  encuesta 
mediante formularios encadenados en el que una explotación se divide en parcelas de terreno 
llamados besanas, a éstas se asocian cultivos que a su vez tienen asociadas aplicaciones. Estas 





Tal  como  se  ha  descrito  en  el  apartado  anterior,  los  datos  pre  cargados  son  los  que 
denominamos de carácter permanente en la base de datos y lo componen una serie de tablas 
con  datos  de  aperos,  cultivos  e  insumos  principalmente,  y  que  nos  ayudan  a  la  rápida 
cumplimentación de los datos temporales referidos a una explotación objeto de estudio. 























Las  líneas que unen  los  recuadros  representan  las  relaciones entre  las  tablas, y corresponden 
siempre  a  campos  con  idéntico  tipo  de  datos.  En  los  extremos  de  la  línea que  representa  la 
relación pueden verse  los símbolos “1” e “∞”. En  la tabla que tiene el “1” solo hay un registro 
con ese dato, mientras que  la  tabla que posee el  símbolo  “∞”  indica que ese dato  se puede 
repetir indefinidamente.  
Por ejemplo, el índice de la Tabla Maquinaria, representado por “IdMaquinaria_Mq”, al valor 1 
le  puede  corresponderle  “Gradas  de  disco  de arrastre  en V”  en  el  campo  “Maquinaria_Mq”. 
Cualquier otra descripción  tendrá otro número distinto.  Sin  embargo  en  la  tabla  relacionada 
“CostoMantenimientoM...”, el índice “CodMaqMto_MtoMaqPred” se repite indefinidamente ya 
que la información que se guarda es algo así: Registro 1º; el valor 1, del tipo de mantenimiento 



















otra  parte,  cuando  esa  aplicación  está  presente  en  un  cultivo  de  una  explotación  será  de 
obligado “tener esa maquinaria o apero en esa explotación” cuando estemos cumplimentando 
los  datos  temporales.  Cada  aplicación  tiene  asociados  los  insumos  correspondientes,  en  su 
caso,  con  sus  dosis.  Consecuentemente,  también  debemos  tener  creados  previamente  los 
mencionados  insumos.  Cada  insumo  tiene  los  datos  de  precios  y  dosis  que  se  heredan  al 
incluirlos en una aplicación, aunque a su vez pueden editarse en ella.  
La  estructura  se  complementa  con  las  tablas  de  equipos  de  guiado,  equipos  correctores  de 
señal, gamas de tractores y datos pre determinados.  
Pero para realizar las combinaciones de algunos datos relacionados, por ejemplo aplicaciones e 






















además  el  objeto  de  este  proyecto  la  creación  de  la  aplicación  en  sí  con  todos  sus 
procedimientos  de  cálculos,  pero  no  la  cumplimentación  de  una  extensa  base  de  datos  pre 
cargados que puede carecer de verosimilitud en escenarios distintos del origen de obtención de 
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3.2.2.1.1.‐ Formulario datos predeterminados 
Durante  el  transcurso  de  la  cumplimentación  de  datos  para  el  análisis  de  una  determinada 
explotación, hay una serie de valores que van a permanecer constantes a  lo  largo de  todo el 
estudio. Estos valores se incluyen en una tabla denominada Datos predeterminados a la que se 




‐ Interés.‐  Es  el  porcentaje  de  interés  que  se  usará  para  calcular  el  coste  fijo  intereses  del 
capital invertido. 
‐ Precio  del  combustible  en  Euros/litro.‐  Indica  el  precio  por  unidad  volumétrica  de 
combustible  (litros)  que  se  usará  en  todos  los  cálculos  de  costes  de  consumo  de 
combustible. 
‐ Precio  de  aditivos  en  Euros/litro.‐  Indica  el  precio  del  aditivo  AdBlue  o DEF  usado  en  los 
nuevos  motores  que  cumplen  con  las  nuevas  normativas  de  emisiones  de  gases 
contaminantes mediante el uso de la llamada reducción catalítica selectiva o SCR. 
‐ Coste mano  de  obra  Euros/hora.‐  Es  el  coste  horario  de  la mano  de  obra  derivado  del 
correspondiente convenio colectivo. 
‐ Densidad combustible gr/litro.‐ Indica la densidad del combustible en gramos por litro. Se ha 
incluido  este  campo  en  prevención  de  uso  de  combustible  distinto  al  gasóleo,  como  por 
ejemplo el biodiesel, y porque el dato del inicial del consumo de combustible de los tractores 
normalmente se conoce en gramos/CVh. 
‐ Permitir elegir patrones opcionales.‐ En el Anejo 1  se determinan  cuales  son  los patrones 
más apropiados en  función de  las variables  tipo de enganche,  labor y maniobrabilidad del 
Proyecto de aplicación informática para el análisis de la viabilidad de implantación de sistemas 
de guiado GNSS en tractores de ruedas. Autor: Salvador Romero Gómez 
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conjunto  tractor‐apero.  De  entre  los  posibles,  unos  se  han  clasificado  como  opcionales 
porque cierto tipo de aperos con los mismos parámetros mencionados no deben usarlo por 
problemas de mal funcionamiento. En otros casos, son patrones poco usuales en el ámbito 
de  actuación  del  estudio.  Otros  se  clasifican  como  no  opcionales  y  consecuentemente 
siempre aparecerán para seleccionarlos en  la  fase  final del encuestado cuando se obliga e 
elegir el patrón. En cada apero, los patrones opcionales pueden o no estar seleccionados. El 
campo Permitir elegir patrones opcionales está representado por una casilla de verificación 
lo que determina que  su valor  solo puede  ser Sí o No. En el caso de  ser Sí, es decir, está 
marcada,  en  la  fase  final  del  encuestado  cuando  se  obliga  a  seleccionar  patrones,  los 
clasificados  como  opcionales  y  marcados  como  en  uso  en  el  correspondiente  apero, 
aparecerán como una opción a elegir. Si la casilla no está marcada, los patrones opcionales, 
con  independencia  de  que  en  el  formulario  Maquinaria  se  hayan  seleccionado,  no 
aparecerán para obligar a usar siempre el patrón mejor. 
‐ Aceleración  /  deceleración.‐  Este  campo  indica  el  valor  pre  establecido  de  la  aceleración, 
tanto positiva como negativa, que se toma como una constante en algunas expresiones que 
determinan  tiempos  en  maniobras  en  las  que  el  tractor  debe  invertir  el  sentido  del 
movimiento  y  en  las  que  se  aplican  ecuaciones  derivadas  del  movimiento  uniforme 
acelerado. No se ha establecido como constante absoluta no modificable porque en algunos 
tractores  modernos  puede  modificarse  la  aceleración  de  esta  maniobra  al  disponer  de 
embragues de modulados electrónicamente con varias memorias de agresividad. 







y  una  tercera  que  relaciona  ambas  y  determina  que  aplicaciones  se  efectúan  de  forma 
predeterminada  en  cada  cultivo,  todo  ello  siguiendo  el  orden  cronológico  de  su  ejecución  y 
determinando el número de pasada porque puede haber más de una. La Figura 5 muestra  los 
campos y las relaciones entre ellos, ejemplo de la base de datos relacional. 
El  formulario  Cultivos  se  utilizada  para  crear  o  eliminar  cultivos  y  editar  las  aplicaciones 
asociadas  a  ellos.  Es  la  forma  en  que  se  muestran  los  datos  de  las  Tablas  Cultivos  y 
CultivosYAplicaciones  de  la  Figura  5.  Por  ello  contiene  un  subformulario  donde  se 













que  se practican en un ciclo anual. Esto quiere decir que  si en un año  se  realizan más de un 
cultivo en la misma besana, éste conjunto ha de ser creado como un registro adicional con una 
denominación  que  haga  alusión  a  tal  combinación,  como  por  ejemplo  “Doble  cosecha  de 
trigo/maíz” o “Doble cosecha de habas/sorgo”. A este registro han de asociarse las aplicaciones, 
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subformulario  no  se  visualizan  exactamente  igual  que  están  almacenados  en  la  Tabla 






cuadro  combinado,  el  cual  toma  los  datos  de  una  consulta  que  clasifica  y  ordena  las 
aplicaciones  disponibles,  además  de  indicar  en  un  segundo  campo,  cuáles  de  ellas  ya  están 
incluidas o asociadas al cultivo. Ver Figura 7. 
























aplicaciones  nos  indica  el  orden  en  la  que  se  va  a  insertar,  además  de  un  texto  explicativo 









a  los datos pre cargados,  la componen dos Tablas,  la de cultivos y  la de aplicaciones, ambas 




















datos  son  los  que  se  emplean  para  determinar  el  consumo  de  combustible  durante  los 
tiempos de trabajo y maniobra. 
‐ Coste Ha de  insumos, es un campo numérico calculado fruto de  la suma de costes de  los 















terrenos  en  pre  siembra,  las  cuales  se  diferencian  por  la distinta  demanda  de potencia  que 
requieren del  tractor  y  la  velocidad de  trabajo,  lo que provoca distintos  consumos por Ha  y 
diferentes  tiempos. Otro motivo  puede  ser  porque  use  insumos  distintos  o  incluso  distintas 
dosis, por ejemplo “Abonado de fondo cereal” frente a “Abonado de fondo remolacha”, lo que 
repercute en costes distintos derivados de los precios y dosis de insumos. 
Durante  el  proceso  de  cumplimentación  de  los  datos  de  la  explotación,  estos  datos  son 
automáticamente  cargados  en  los  respectivos  cultivos  del  plan  de  cultivos  pero  pueden  ser 





objeto  la  más  rápida  cumplimentación  o  la  actualización  de  datos  que  pudieran  no  ser 
recordados por el encuestado. 
La  Figura  9 muestra  el  formulario Aplicaciones  con  los  campos  descritos  anteriormente  y  el 
subformulario  incrustado  de  insumos  asociados,  el  cual  actualiza  los  datos  en  la  tabla  de 








La Tabla  Insumos por aplicación, relacionada con  la Tabla Aplicaciones y con  la Tabla  Insumos 





















Dado que  los datos de  la Tabla  Insumos por Aplicación están previamente “tratados” por una 
consulta, ésta  ya  se ha ocupado de mostrarnos  los datos del precio unitario heredado de  la 
Tabla  Insumos y de generar otro  campo  calculado donde  se muestra el  coste por Ha de ese 
insumo. Este es el dato que  se usará para actualizar el  campo  calculado de  coste por Ha de 
insumos en la Tabla “padre” Aplicaciones. 
En este  caso  los  registros de  los  insumos pueden  ser editados y eliminados usando el botón 
para tal efecto. Dado que al comienzo de tener el programa poco “completo” en cuanto a datos 
pre  cargados,  se  han  habilitado  botones  de  acceso  directo  a  los  formularios Maquinaria  e 
Insumos para que en el caso de querer asociar la aplicación a una máquina inexistente se pueda 
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3.2.2.1.4.‐ Formulario insumos 
En  el  apartado  anterior  hemos  visto  como  a  cada  aplicación  se  le  pueden  asociar  cuantos 
insumos  se  necesiten.  Pero  a  su  vez,  estos  se  seleccionan  de  una  lista  desplegable  lo  que 











‐ Costo  ha,  es  un  campo  calculado  que  deriva  de  los  dos  anteriores  y  no  necesita 
cumplimentación. Es un dato determinante para el cálculo de los costes en la aplicación de 
insumos 
Existe  un  campo  adicional  y  oculto  que  es  el  índice  numérico  del  insumo,  el  cual  es 
autogenerado por el sistema. 
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Se ha previsto un procedimiento de VB para que cuando se modifique el precio o la dosis de un 
insumo  usado  en  aplicaciones,  el  coste  por  Ha  resultante  se  actualice  en  todas  las  tablas 
relacionadas. Este proceso se lleva a cabo mediante las denominadas consultas de actualización 








todos  los  tipos de aperos que podemos acoplar al  tractor para realizar  las aplicaciones. En el 




el apartado 3.2.1  sobre bases de datos  relacionales,  la  tabla Aplicaciones  se  relaciona con  la 
Tabla Maquinaria a través del campo mencionado. 
Pero  la  tabla  Maquinaria  está  involucrada  en  importantes  parámetros  de  los  cálculos  de 
tiempos y recorridos descritos en el apartado 3.1.2 de  la Memoria y demostrados en distintos 
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La Tabla 1 del Anejo 1 resume los patrones y maniobras posibles según las variables anteriores 
y  la  forma  de  trasladar  esa  información  al  programa  informático  es mediante  una  serie  de 
tablas  relacionadas  con  la  tabla Maquinaria,  para  que  cuando  se  ejecute  una  aplicación,  a 
través  de  los  datos  de  la  maquinaria  que  tiene  asociada  se  conozcan  esos  parámetros  y 




La Figura 14 muestra  todas  las  relaciones entre  la  tabla Maquinaria y  las  tablas auxiliares de 




Por  otra  parte  tenemos  las  tablas  relacionadas  con  los  costes  fijos  y  costes  variables  de 
mantenimiento que se cumplimentan con varios registros por cada maquinaria de forma que la 
















‐ Coste  medio  por  metro  de  ancho.  Este  dato  se  ha  extraído  de  tarifas  de  precios  de 
fabricantes aportadas por la empresa Ecotractor del Sur, S.L., concesionario de maquinaria 
agrícola. Cuando se cree un apero concreto de una explotación, al cumplimentar el ancho 




condiciones  de  trabajo.  Este  campo  hemos  visto  se  encuentra  repetido  en  la  tabla 
aplicaciones,  pero  originalmente  es  copiado  de  forma  automática  por  proceso  de VB  al 
actualizar  la  maquinaria  en  el  formulario  Aplicaciones.  Sin  embargo,  dos  aplicaciones 
pueden usar el mismo apero, como por ejemplo “Pase ligero de gradas de disco …” frente a 
“Pase  pesado…”.  Tal  como  se  ha  descrito  en  el  apartado  3.2.2.1.3,  se  crean  dos 
aplicaciones distintas con niveles de carga distintas. En  resumen, el dato se hereda de  la 
















‐ Porcentaje  de  solape  sin  GNSS.‐  Indica  el  porcentaje  de  solape  que  se  produce  en  la 
aplicación de  forma habitual cuando no  se usa  sistema de guiado GNSS. Este dato  se ha 
obtenido  de  encuestas  realizadas  a  tractoristas.  El  dato  puede  ser  editado  durante  el 










‐ Tipo  de  enganche.‐  Especifica  si  el  apero  es  del  tipo  suspendido  o  arrastrado,  dato 
necesario  para  establecer  criterios  en  selección  de  patrones  y  tipos  de  maniobras  en 
cabecera, todo ello según lo descrito en el Anejo 1. 
‐ Tipo  de  labor.‐  Indica  si  la  labor  del  apero  es  del  tipo  simétrica,  asimétrica  reversible  o 
asimétrica  no  reversible,  según  lo  descrito  en  el mencionado  Anejo  1.  Es  un  también 
determinante en el tipo de patrón con el que se puede trabajar. 
‐ Coste mantenimiento por Ha.‐   Aunque  ya  se ha habilitado  anteriormente un  campo de 
coste de mantenimiento por hora, existen  tablas  tabuladas de  costes de mantenimiento 
por Ha publicadas por algunos organismos y se habilita un campo para cumplimentarlas. A 
la  hora  de  completar  la maquinaria  específica  de  una  explotación  se  podrá  optar  por 
Proyecto de aplicación informática para el análisis de la viabilidad de implantación de sistemas 
de guiado GNSS en tractores de ruedas. Autor: Salvador Romero Gómez 
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cumplimentar  datos  de mantenimiento  por  hora  si  se  conocen  o  acogerse  al  dato  de 
mantenimiento por Ha tabulado. El programa usara solo uno de los dos datos. 
‐ Tipo  de  aplicación.‐  Es  un  campo  que  se  utiliza  para  clasificar  las  aplicaciones  según  su 
naturaleza  en  laboreo,  abonado,  tratamiento,  siembra  y  otros.  Esta  clasificación  servirá 
para  analizar  en  los  cálculos  de  los  informes  finales  y  conclusiones,  en  qué  tipo  de 
aplicaciones tiene mayor repercusión el uso de sistemas de guiado GNSS. 
Una  vez  se  han  cumplimentado  todos  los  campos  de  un  registro,  dos  subformularios 
incrustados muestran  los patrones posibles en función de  los parámetros tipo de enganche, y 
tipo de  labor.  Los patrones  se han dividido en dos  tipos, de  inclusión obligatoria u opcional, 







común  las mismas  características  de  tipo  de  enganche  y  tipo  de  labor,  y  en  unos  se  puede 
practicar  el  mencionado  patrón  y  en  otros  no.  Concretamente,  la  grada  de  discos  en  V 
arrastrada  es  del  tipo  de  enganche  arrastrado  y  labor  asimétrica  al  igual  que  un  arado  de 
vertederas de arrastre. Sin embargo, y debido a su diseño,  las pasadas de  la grada se solapan 
por  la derecha y  los giros son obligadamente a  izquierdas para no perjudicar su  integridad al 
forzar los discos en el sentido de su concavidad, la cual esta invertida al sentido normal de giro. 
Esto no ocurre con los arados de vertedera, los cuales, cuando son no reversibles suelen tener 
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Haciendo clic en  los controles donde  se muestran  los campos de costes de mantenimiento y 
costes fijos se accede a sendos formularios emergentes en los que se pueden cumplimentar los 
datos de los costes mencionados. 




Los  costes  de  mantenimiento  se  pueden  clasificar  según  su  origen  seleccionándolos  del 
















En  los datos pre cargados existe una  tabla denominada Gamas de  tractores cuya  finalidad es 
facilitar, en el futuro, la cumplimentación de datos de un tractor cualquiera de los incluidos en 
el estudio de la explotación. En la metodología de cálculos de costes de maquinaria descrita en 
el  punto  3.1.1  de  la Memoria  y  en  algunos  Anejos  relacionados  con  cálculos  de  tiempos  y 
recorridos se necesitan un número  importante de datos  referidos al  tractor, entre  los que se 
encuentran precios, consumos, dimensiones, etc. 
Todos  los  fabricantes de  tractores agrupan varios modelos de un  intervalo de potencia en  lo 
que  se denomina una gama o  serie  la cual mantiene en común, entre  sus modelos, un buen 
número de componentes que en muchos casos  llega al 100%. Todos  los modelos de  la misma 
gama montan habitualmente el mismo módulo  trasero compuesto por  los componentes que 
van desde el motor, no inclusive, hasta las transmisión final donde se fijan las ruedas traseras. 
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Esto  significa  que  los  costes  de  mantenimiento,  dimensiones,  capacidad  de  giro  y  otras 
características son comunes o muy parecidos entre casi todos los componentes de una misma 
gama. Teniendo como base de información la de las marcas más habituales en España, entre las 
que se encuentran  las del grupo CNH con New Holland, Case‐IH y Steyr,  las de  la marca John 
Deere, las del grupo Agco con Massey‐Ferguson, Valtra, Fendt, etc., y basándonos en el ámbito 
de  actuación  ya  descrito  este  proyecto,  en  el  que  se  ha  determinado  descartar  ciertas 
aplicaciones  como  las de  cultivos arbóreos,  los modelos de  tractores que  se usan  y que  son 
susceptibles  de  trabajar  con  equipos  de  guiado  GNSS  se  pueden  agrupar  en  cuatro  gamas 
relacionadas en  la Tabla  cuyo  formulario es objeto de descripción en este apartado. Pueden 
hacerse más distribuciones y también menos, pero teniendo en cuanta también  los  intervalos 
de  aplicación  de  las  nuevas  normativas  de  gases  contaminantes,  la  clasificación  realizada  se 
ajusta  bastante  a  la  realidad  actual  permitiendo  a  su  vez  que  al  haber  pocas  gamas  se 
simplifique el proceso de cumplimentado. 




costes  de mantenimiento.  A  la  hora  de  crear  un  tractor,  se  seleccionará  la  gama  a  la  que 
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‐ Porcentaje  de  aditivos.‐  Indica  el  porcentaje  habitual  del  consumo  de  aditivos 











determina  el  tiempo  empleado  en  una maniobra  de  inversión  de marcha  descrita  en  el 
Anejo  9.  Los  datos  se  han  tomado  midiéndolos  directamente  en  varios  modelos  de 
tractores  correspondientes  a  las  gamas  clasificadas.  Existen  actualmente  dispositivos 
montados  en  algunos  modelos  de  tractores  que  disminuyen  considerablemente  este 




‐ Ancho de  vía.‐ Corresponde  a  la distancia en metros medida de  centro  a  centro de dos 
neumáticos a ambos  lados del  tractor. Dado que  la mayoría de  los  tractores  tienen esta 
medida de tipo variable a través de distintas posiciones de  las  llantas u otros dispositivos 
como el eje deslizable denominado habitualmente BarAxle, este dato podrá ser modificado 
en  el  futuro,  no  solo  en  cada  tractor  de  la  explotación,  sino  en  cada  tipo  de  aplicación 
donde este  interviene. Es bastante habitual adaptar el  tractor a medidas necesarias para 
poder  ejecutar  aplicaciones  en  cultivos  entre  líneas,  y  ello  influye  en  su  capacidad  de 





delantera directriz medido en desde  la posición de dirección derecha  (de  frente en  línea 







‐ Coste mantenimiento por  litro de combustible.‐ Es un dato  tabulado en  tablas publicadas 
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‐ Coste  fijo  anual.‐  Es  otro  campo  calculado  originado  por  la  actualización  al  cerrar  otro 
















La  Figura  22 muestra  la  estructura  de  relaciones  y  campos  de  la  tabla  Equipos  de  guiado 
(EquiposGPS)  que  se  cumplimenta  con  el  formulario  del  mismo  nombre.  La  tabla  está 



























‐ Coste hora mantenimiento es un  campo  con el mismo  concepto que  los  ya descritos en 
aperos y tractores. Aunque no es habitual que estos equipos tengan mantenimiento, se ha 
previsto  para  su  caso,  por  ejemplo,  a  algunos  guiados  asistidos  hay  que  reponerles  el 
rodillo de goma que acciona el volante de forma periódica. Nótese que en este formulario, 
y  en  los  campos  referidos  a  costes,  no  se  ha  seguido  el  diseño  de  los  formularios 
Maquinaria y Gamas de  tractores  con  campos  calculados dada  la  simplicidad general de 
estos datos. 
‐ Coste  fijo  anual  es  la  suma  de  costes  anuales  que  en  caso  de  equipos  de  guiado  no  es 
habitual salvo por la cuota de arrendamiento a Renting en su caso. 

























‐ Denominación  del  equipo  corrector  de  señal  es  una  breve  descripción  del modelo  del 
equipo. 
‐ Precio de adquisición, en caso de ser de esta modalidad y no de arrendamiento. 
‐ Coste  fijo anual más Coste mantenimiento anual  son datos que  se  incluyen en el mismo 
campo dado lo poco frecuente de este tipo de cantidades. 






























La  cumplimentación  de  datos  correspondiente  a  una  explotación  está  organizada  con 
formularios  secuenciales  en  un  orden  estricto,  de  tal  forma  que  no  se  puede  acceder  al 
siguiente si los datos previos no están convenientemente completados.  
 




de  señal.  Seguidamente  se  crea  la  distribución  o  división  en  superficies  de menor  tamaño 
descrita en el apartado 3.1.2, llamadas besanas, sobre las que se realizarán los cálculos con un 
determinado  patrón.  A  continuación  se  crean  los  llamados  planes  de  cultivos  que  son  las 
asociaciones  de  cada  besana  y  año  de  rotación  a  un  cultivo.  Este  hecho  provoca  de  forma 
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en  el  plan  de  cultivos;  recordemos  que  cada  aplicación  tiene  asociado  un  apero  para  ser 
ejecutada. Cada apero se asocia a un tractor de los creados previamente; un apero irá siempre 




en  todos  los cultivos. Si  la  relación es de uno a uno, es decir, no hay aperos  repetidos y una 
aplicación determinada siempre se hace con el único apero disponible, el sistema realizará  la 
asociación de forma automática. En caso contrario se hará manualmente, tal como se describirá 
más  adelante.  En  este mismo  proceso  podemos  también modificar  los  insumos  asociados  a 
cada aplicación de forma individualizada, así como eliminar o agregar alguna más.  
Llegado a este punto, ya  tenemos creadas  todas y cada una de  las aplicaciones que se van a 
realizar en  la explotación y sabemos con qué maquinaria se van a ejecutar. Esta relación es  la 
base  unitaria  de  todos  los  cálculos  venideros,  es  decir,  las  expresiones  que  determinan  los 
tiempos y  recorridos obtenidas en  los distintos Anejos  realizan  los cálculos  sobre un  registro 
que  contiene  los  datos  de  solo  una  aplicación,  con  sus  correspondientes  datos  asociados  o 
relacionados, como superficie, cultivo, maquinaria y tractor, insumos, etc. 
A  continuación  se  podrán  corregir  algunos  datos  adicionales  sobre  re  configuraciones  de 
dimensiones  de  los  tractores,  aperos,  consumos,  etc.  Superada  esta  actualización,  ya  se 




metodología descrita en el apartado 3.1.2  y  a  continuación estarán disponibles  los  informes 
con los resultados finales. 
























‐ Equipos  correctores  en  propiedad  /  alquiler.  Determina  si  la  explotación  cuenta  con 
equipos correctores de señal o, en su caso, la corrección es mediante señal de alquiler. Al 
cumplimentar este dato en el  formulario, si se  incluye equipo en propiedad se obligará a 
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En  el  supuesto  que  se  indique  que  hay  equipos  correctores  de  señal,  se  abrirá  de  forma 
automática  un  formulario  para  que  cumplimentemos  los  datos  que  se  almacenarán  como 
























Una  vez  se  ha  actuado  sobre  el  botón  “Siguiente”  del  formulario  Explotaciones  se  abrirá  el 
próximo formulario  llamado “Besanas de  la Explotación” de  la Figura 30, correspondiente a  la 
distribución  de  la  explotación  en  las  besanas,  descritas  en  capítulos  anteriores  como  las 
unidades  de  superficie básicas  de medición  de  los  tiempos  y  recorridos  y  definidas  como  la 
superficie que se realiza con un mismo patrón de arada de forma ininterrumpida. Simplemente 
cumplimentamos  las  superficies  de  todas  y  cada  una  de  ellas,  y  el  sistema,  internamente 
mediante  un  indexado  automático,  las  irá  numerando  para  distinguirlas  de  forma 
independiente posteriormente, hasta un total máximo de 256 besanas en una explotación (por 
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Esta tabla tiene un registro por cada besana de una explotación y año del ciclo de cultivo, de 







Cuando  cada  besana  y  año  de  rotación  tenga  asignado  un  cultivo,  un  control  de  texto  nos 
indicará  en  color  verde  “Cumplimentado”  y    podremos  continuar  con  el  proceso.  Sin  esta 
condición no  se puede  continuar,  siendo  impedido por eventos de VB. El  sistema permite  la 
adjudicación de un solo cultivo a una besana y año de rotación, por lo que tenemos que realizar 
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Pero cada cultivo  lleva  implícitas varias aplicaciones, definidas en  los datos pre cargados, por 
ejemplo, el cultivo trigo tiene asociadas varias aplicaciones como pase de vibrocultor, pase de 
siembra, abonado, etc. Pues bien, en cada adjudicación que hemos realizado, un proceso de VB 
ha  ido cumplimentado de  forma automática  la tabla principal que usaremos para  los cálculos 
finales y que determina por cada registro  lo que anteriormente hemos definido como unidad 
básica de medición de los cálculos, es decir, una aplicación en un cultivo de una besana, un año 
de  rotación determinado y  todo ello en  la explotación en estudio. En definitiva  tenemos una 
tabla con un número de  registros  resultante de  la combinación del número de besanas de  la 
explotación por el número de años de la rotación y por el número de aplicaciones que de forma 
predeterminada tenemos adjudicado a ese cultivo. Más adelante habrá que sumarle el número 
de  pasadas  de  una  aplicación  que  se  repite  en  un mismo  cultivo,  año  y  besana,  como  por 
ejemplo “Pase con escarificador suspendido nº 2… ”. Esta es  la tabla  llamada “Aplicaciones en 




esta  explotación,  pero  no  adelantemos  acontecimientos.  En  realidad  se  ha  producido  otro 
proceso de VB paralelo al anterior mediante el  cual, en otra  tabla de auto  cumplimentación 
llamada “Insumos por Aplicación de Explotación” se han  insertado  los  insumos y sus dosis por 
cada aplicación de  la explotación, de  forma que posteriormente, además de poder agregar o 






















Al  avanzar  hacia  el  paso  siguiente  abrimos  el  formulario  llamado  “Revisar  Aplicaciones  en 




Mediante  una  serie  de  cuadros  de  lista,  primero  seleccionamos  el  cultivo  a  actualizar  y  nos 
aparecerán en la lista de abajo las aplicaciones que de forma pre configurada se han cargado en 
su orden cronológico. A continuación seleccionamos en esta  lista  la aplicación que queremos 
suprimir  o  bajo  la  cual  queremos  insertar  otra.  En  la  lista  de  la  derecha  aparecen  todas  las 
aplicaciones, las cuales pueden ser filtradas atendiendo a una serie de criterios detallados en el 







cada  cultivo  tiene asignadas al menos una aplicación. Una  función de VB verifica este hecho 
antes de cerrar el formulario y dar paso a abrir el siguiente. La revisión de los insumos de cada 








Este  formulario  (Figura  34)  nos  obliga  a  crear  al  menos  un  equipo  de  guiado  para  ser 






en  el  caso  que  los  datos  no  sean  los  precisos  o  particulares  del  equipo  “adquirido”. 
Previamente, justo en el evento de abrir el formulario, ya puede haber salido un mensaje en el 
caso de tener equipos correctores de señal en propiedad de la explotación, advirtiendo de que 












































hemos  cumplimentado  en  el  paso  anterior.  Todos  los  equipos  de  guiado  creados  en  la 
explotación  han  de  estar  asociados  al menos  a  un  tractor,  si  son  traspasables,  para  que  el 
programa nos permita continuar. 
Finalmente,  haciendo  clic  en  el  campo  indicado  como  “mas…”  accedemos  a  un  formulario 







datos,  dado  que  se  prevé  que  un  mismo  tractor  pueda  tener  anchos  de  vía  distintos,  y 
consecuentemente distinta maniobrabilidad y  las derivaciones que ello acarrea en  la elección 
de patrones. 
También  podrán  ser  revisados  los  consumos  horarios  una  vez  el  tractor  este  asignado 
posteriormente a una aplicación y aperos concretos. 
Hay dos campos no editables pero con enlace tipo hipervínculo en donde podemos acceder a 
los  respectivos  formularios  de  costes  fijos  y  costes  de mantenimiento  similares  a  los  de  los 
datos pre cargados. Al  igual que en al caso de  los  insumos por aplicación, aquí ya se han pre 
cargado  los  datos  pre  establecidos,  por  lo  que  podemos  deducir  que  se  cuenta  con  sendas 
Proyecto de aplicación informática para el análisis de la viabilidad de implantación de sistemas 
de guiado GNSS en tractores de ruedas. Autor: Salvador Romero Gómez 
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tablas de datos de  costes  fijos  y  costes de mantenimiento donde  figuran  los datos  relativos 
cada tractor de la explotación. 
Accediendo  a  estos  formularios  podemos  cambiar  los  datos  de  forma  que  al  cerrarlos  se 
actualizan  en  el  campo  correspondiente.  La  Figura  37 muestra  el  formulario  de  Costes  de 
mantenimiento, en el cual encontraremos  los datos pre cargados correspondientes a  la gama 
del tractor. Sin embargo, podemos actuar sobre el botón “Establecer coste de mantenimiento 
mediante  cálculo  de  coeficientes…”.  En  este  caso,  y  después  de  un mensaje  emergente  de 




Nota  aclaratoria:  solo  se  puede  actuar  sobre  el  botón  “Establecer  coste  de mantenimiento 
mediante  cálculo  de  coeficientes…”  después  de  haber  creado  todos  los  tractores  de  la 
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Por  último,  la  Figura  38 muestra  el  formulario  emergente  de  costes  fijos  anuales  al  que  se 







Una  vez  creados  los  tractores  de  explotación  el  paso  siguiente  es  acceder  al  formulario 
maquinaria (aperos) de la explotación ilustrado en la Figura 39.  
Dado que ya hemos cumplimentado las aplicaciones que vamos a realzar en cada cultivo de la 
explotación  y  cada  aplicación  tiene  asociado  un  apero, mediante  unos  procesos  a  través  de 
consultas, el programa deduce que aperos debemos tener forzosamente, con independencia de 
que tengamos más de uno de un tipo. Sin estar cumplimentados al menos uno de cada apero 
necesario,  no  podremos  seguir  avanzando.  Para  aquellos  supuestos  en  los  que  se  hayan 
revisado los formularios de forma regresiva y se hayan eliminado aplicaciones de algún cultivo 












Al  igual que  en  los  formularios  anteriores,  al  seleccionar un  apero  se  auto  cumplimentan  la 
mayoría de los campos restantes. El precio de adquisición se deduce de forma proporcional al 
ancho de labor, según el dato pre cargado, pero se puede editar. Dado que existen aperos que 
pueden ser configurados con más de un ancho de  labor, como  las sembradoras en  línea, más 
adelante se prevé una nueva revisión que permitirá la modificación de este parámetro.  
Como en el caso anterior, podemos editar los datos de costes fijos y costes de mantenimiento 
accediendo  desde  el  campo  hipervínculo  a  los  respectivos  formularios  similares  a  los  del 
formulario  anterior  de  “Tractores  de  la  explotación”.  Existen  sendas  tablas  auto 
cumplimentadas con los datos pre cargados de costes fijos y de mantenimiento por cada apero 
de  la explotación. Se  incluye el campo del coeficiente de cálculo del coste de mantenimiento 





impedirá  continuar. Esta asignación  será permanente en  todo el proceso, es decir, un apero 
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Esta  posibilidad  complicaría  mucho  el  programa  desde  el  punto  de  vista  de  la  asignación 
tractor‐apero a la aplicación, uno de los pasos venideros, haciendo muy tedioso el protocolo de 
cumplimentación.  Por  otra  parte,  si  un  apero  es  intercambiable  entre  tractores,  los 
rendimientos y resultados apenas van a cambiar, porque en ese caso significaría que se dispone 





























tenemos  conjuntos  de  tractor‐apero  con  los  que  se  pueden  ejecutar  las  aplicaciones 
compatibles.  En  este  paso  debemos  asignar  cada  uno  de  esos  conjuntos  tractor‐apero  a  las 
aplicaciones  que  tenemos  cargadas  en  el  cuarto  paso.  La  Figura  41 muestra  el  formulario 
Asignar maquinaria a aplicaciones donde se va a realizar este proceso antes de realizar acción 
alguna. En la parte superior izquierda hay una lista con todos los planes de cultivo, es decir, un 
registro por  cada besana,  año de  rotación  y  cultivo,  y en  la parte  inferior, un  subformulario 







este sin maquinaria asignada. Un proceso de VB  recorre cada uno de  los  registros de  las 
aplicaciones  y  busca  si  hay  un  solo  apero  compatible,  en  cuyo  caso  lo  asigna  de  forma 
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‐ Asignación  manual  a  través  del  subformulario  a  tal  efecto  donde  se  resaltan  las 
aplicaciones no asignadas, en su caso. A través de un enlace de hipervínculo se accede a un 






En  los  registros  del  subformulario  de  aplicaciones  del  plan  de  cultivo,  existe  un  campo  no 
editable  con  el  importe  de  los  insumos  de  esa  aplicación,  que  mediante  un  enlace  de 
hipervínculo  se  accede  a  un  formulario  emergente  (ver  Figura  43)  donde  esos  insumos  se 
pueden  editar  adaptándolos  a  las  necesidades particulares  de  la  explotación  en  estudio.  Tal 
como  se  explicó  en  el  apartado  3.2.2.2.3  del  formulario  planes  de  cultivo,  al  adjudicar  un 
cultivo  al  plan  de  cultivos  se  cargaban  de  forma  automática  las  aplicaciones  pre  cargadas 
asociadas  a  ese  cultivo  y  todos  los  insumos  asociados  a  cada  una  de  las  aplicaciones. 
Consecuentemente, al abrir el  formulario de  la Figura 43 nos aparecerán  los  registros de  los 
insumos que  se precargaron en  aquel proceso  y que  ahora podemos modificar,  aplicación  a 
aplicación. 




























se  produce  en  las  faenas  de  binado.  A  estos  efectos,  se  distingue  entre  aplicaciones  como 
“Siembra de girasol con sembradora en  línea” de “Siembra de remolacha con sembradora en 
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Por  tanto se generan automáticamente  los  registros de una  tabla  (denominada en el sistema 
“MaqExplYAplic” e ilustrada en la Figura 44 con sus relaciones) que contiene campos referidos a 
los  datos  anteriores,  que  son  inicialmente  cargados  con  los  precargados  y  los  creados 






esta  forma  se puede distinguir  entre  la  aplicación  “pase  ligero de  gradas de disco  en V” de 
“Pase pesado de  gradas de disco en V”, en el que  la primera  se  refiere  a  labores  típicas de 
verano,  como  picado  de  restos  de  cosecha  de  girasol,  con  el  apero  configurado  a  poca 
agresividad  y  el  segundo  a  aplicar  en  preparación  de  terrenos  con  el  apero  configurado  de 
forma agresiva y que demandará más potencia y consumo desarrollándose a velocidades más 
bajas. 
Puesto  que  el  consumo  específico  pre  configurado  es  un  dato  que  no  varía,  se  establece  la 
modificación de  los consumos en  litros por hora, dato más comprensible y conocido para ser 











consumo  en maniobra  y  las  distintas  velocidades,  en  su  caso,  con  uso  o  no  de  sistemas  de 
guiado. Unos campos calculados no editables muestran el nivel de carga actualizado después de 
haber modificado el consumo horario. Dado que las velocidades con uso o no de sistemas GNSS 





con  uso  de  GNSS  a  la  nueva  proporción  de  diferencia  entre  velocidades.  La  expresión  que 
relaciona los consumos (y las cargas) respecto de las velocidades es: 


















Una  vez  están  consolidadas  las  medidas  y  dimensiones  del  conjunto  tractor–apero  y  los 
parámetros de velocidad a través de las acciones realizadas en el paso anterior, ya se tienen los 






imponer ninguno,  salvo  la  imposibilidad de  seleccionar  aquellos que  son  incompatibles. Este 
protocolo persigue ajustarse a  la  realidad de  las  costumbres de  trabajo de  la explotación en 




lado  izquierdo  que  relaciona  los  conjuntos  tractor–apero  y  aplicación  descritos  en  el  punto 










de  guiado  y  otro  para  patrones  con  sistema  de  guiado,  teniendo  cada  uno  de  ellos  los  6 
patrones descritos en Anejo 1.  
Los marcos  están  inicialmente  desactivados  para  impedir  su  edición,  pero  al  seleccionar  un 
registro del  cuadro de  lista, un  complejo proceso de VB activa en  cada marco  las  casillas de 
verificación,  para  ser  editables,  correspondientes  a  los  patrones  compatibles  con  la 
combinación tractor–apero y aplicación de la lista, además de visualizar en un cuadro de texto 
adjunto  a  cada  patrón,  una  cifra  correspondiente  a  la  suma  de  tiempos  de  todas  las 
aplicaciones  que  reúnen  la misma  condición  de  tractor–apero  y  aplicación  de  la  lista  si  se 
ejecutaran con ese patrón (ver detalle en Figura 48). 
En el punto  tercero  se menciona  la  creación de una  tabla principal  llamada  “Aplicaciones en 
Cultivos de Explotación” y que contiene casi todos los datos necesarios para la ejecución de los 
cálculos de  tiempos y  recorridos de cada una de  las pasadas de aplicaciones en cada cultivo, 
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Adicionalmente  se  ha  dotado  a  este  formulario  de  un  botón  titulado  “Asignar  patrones 
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Una  vez  se  han  actualizado  todos  los  registros de  la  lista  de  tractor‐apero  y  aplicaciones  ya 
tenemos todos los datos necesarios para el cálculo de tiempos y recorridos en cada aplicación 











La  visualización  de  todos  los  datos  permite  revisar  cualquier  error  de  cálculo  o  de 
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3.2.2.3.‐ Descripción de informes sobre resultados finales 
A  través  de  sendos  botones  del  formulario  Panel  de  datos  finales  se  puede  acceder  a  la 
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Un  apartado  siguiente muestra  el  plan  de  cultivos,  es  decir,  la  distribución  de  cultivos  por 











En  la  parte  final  del  informe  se muestran  los  sumatorios  de  todos  los  costes  variables  y  se 
detallan  los costes  fijos. Los datos se muestran  referidos a  todo el ciclo de cultivos analizado 
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3.2.2.3.2.‐ Informe comparativo de costes por aplicación 
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Finalmente, un gráfico de barras muestra también los resultados. Ver Anejo 14. 
Este  informe  presenta  un  comentario  de  conclusión  distinto  en  función  de  los  resultados  y 
basado en una función de Visual Basic. La Figura 56 muestra el ejemplo de un caso favorable a 
la  implantación  de  equipos  de  guiado GNSS  dadas  las  cifras  resultantes.  Se  han  establecido 
niveles adicionales sobre esta conclusión de la forma siguiente: 
‐ Si el resultado de ahorro se encuentra en el  intervalo entre 0 y 1.000 €,  la conclusión será: 
”La  implantación de sistemas de guiado es viable en esta explotación dado que, a pesar de 
generar  solo  un  ahorro  aproximado  de  …(cifra),  igual  al  …(cifra  porcentual),  obtendrá 
beneficios  adicionales  derivados  de  la  comodidad  de  uso  y  de  la  posibilidad  de  realizar 
trabajos en condiciones de mala visibilidad". 
‐ Si el resultado negativo hasta una cifra de pérdidas de hasta 1.000 €, la leyenda será: 
"La  implantación  de  sistemas  de  guiado  no  es  viable  a  primera  vista  en  esta  explotación 
pero, dado el escaso coste adicional de su instalación, de aproximadamente solo … (cifra), al 
año  igual  al  …(cifra  porcentual)",  debiera  considerar  los  beneficios  derivados  de  la 
comodidad de uso y de la posibilidad de realizar trabajos en condiciones de mala visibilidad". 
‐ Si el resultado es negativo en cifra de pérdidas superiores a 1.000 €, la leyenda será: 
"La  implantación  de  sistemas  de  guiado  no  es  viable  en  esta  explotación  salvo  que  la 
consideración de los costes adicionales, por importe de …(cifra), igual al …(cifra porcentual) 
















































































































informática  capaz  de  determinar  la  viabilidad  económica  de  la  implantación  de  sistemas  de 
guiado  GNSS  en  tractores  y  que  además  muestre  unos  resultados  de  fácil  comprensión  y 
deducción a agricultores sin necesidad de tener un alto grado de formación técnica. 
Son varios  los fabricantes de sistemas de guiado GNSS que  intentan proporcionar  información 
sobre los beneficios de su implantación. Existen otras entidades que también disponen de estos 
calculadores,  siendo por  tanto bastante numerosos y casi  imposible analizarlos  todos porque 
están  apareciendo  constantemente.  A  continuación  se  describen  solo  alguno  de  los  más 
conocidos y de fácil acceso a cualquier usuario. 
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Aunque permite  la  selección de  varias  formas de  la  superficie de  la explotación, éstas están 
referidas  a  toda  la  superficie  y  no  permite  la  distribución  interna. Habría  que  analizar  cada 
besana como una explotación independiente. 









Este  mismo  fabricante  tiene  acuerdos  de  comercialización  de  sus  productos  con  la 
multinacional CNH Industrial, empresa del grupo Fiat fabricante y propietaria de varias marcas 
de tractores como Case‐IH, New Holland y Steyr. La página Web de  la marca Case‐IH muestra 
un  calculador  denominado  “AFS  Calculator”  que  también  está  disponible  para  su  red 
































real  de  nuestra  zona  porque  ni  están  los  aperos,  ni  las  aplicaciones,  las  cuales  hay  que 
seleccionarlas  una  a  una,  solo  con  aperos  determinados  y  los  costes  tienen  que  estar 
previamente calculados, no hay deducción alguna. En definitiva no se ajusta a la realidad. 




objeto  de  otro  interesante  proyecto  con  unas  variables  totalmente  distintas  a  la  de  los 
tractores,  ya que por una parte no hay  insumos  y por otra, el  solape,  aunque perjudica, no 
provoca una pérdida directa ya que la parte solapada no tiene carga de trabajo. 
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Solo  calcula  costes  a  cierto  tipo  de  aplicaciones,  como  labranza,  sin  especificar  que  apero, 
siembra  en  hileras,  siembra  convencional,  fertilización,  pulverización  y  abonado.  Además 
incorpora la cosechadora. 



















genérica  las  diferencias  de  coste  con  distintos  niveles  de  precisión  introduciendo  datos  de 
costes  ya  calculados  previamente,  tampoco  deducidos.  Proponen  una  toma  de  datos 










de  besanas,  cultivos,  aplicaciones,  insumos,  tractores,  aperos  y  equipos  de  guiado.  En  el 
informe del Anejo 13 se muestran de forma detallada una serie de datos por cada una de  las 
aplicaciones de los que se deducen fácilmente los resultados finales derivados de los tiempos y 
recorridos. Los tiempos dependen de  los recorridos y  la velocidad mientras que  los recorridos 
del  número  de  pasadas,  su  longitud  y  de  las maniobras  de  cabecera.  Todos  estos  datos  se 
detallan para cada aplicación según se muestra en la Figura 52.  
El Anejo 14 incluye ejemplo de informe donde se detallan los resultados comparativos por cada 
maquinaria  utilizada  y  el  origen  de  los mismos.  Ambos  informes  aportan  un  resultado  final 
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En ambos  informes puede verse el resultado final fruto de  los procesos de cálculos detallados 










uso  de  distintos  patrones  y  la  condicionalidad  de  éstos  en  función  del  tipo  de  apero  y 
maniobrabilidad, dado que no toman ningún dato relativo a ello. 
‐ Esta aplicación realiza un cálculo de costes deductivo de los parámetros básicos, tal y como 
se  hace  en  la  realidad  y  siguiendo  las  pautas  establecidas  por  la mayoría  de  entidades 
competentes para ello, como el propio Ministerio de Agricultura. No se pregunta por totales 
que haya que calcular previamente. 
‐ El  resto  de  programas  calculadores  no  tiene  posibilidad  de  realizar  distribuciones  de 
superficies,  confeccionar  planes  de  cultivo,  crear  cultivos,  aplicaciones  asociadas  a  los 
cultivos e insumos asociados a las aplicaciones, siendo este protocolo la base estructural de 
esta  aplicación.  Tampoco  nuevas  maquinarias    y  mucho  menos  distintos  parámetros 
asociados  a ellas por  lo que  los  resultados no  se pueden ajustar  a  la  realidad de nuestro 
entorno. Solo pueden analizar parcialmente un  trozo del  conjunto  total de actividades de 
una explotación. Algunas distinguen entre  la forma del terreno y  la dirección de  las  labores 
como si se  llevaran a cabo siempre en  la misma dirección, descartando  los cruces de  labor 
tan habituales. 
‐ Con  independencia de  los problemas del  idioma y de  las unidades de medida, que a estos 
efectos lo son, los reportes finales no simulan lo realizado globalmente en un ciclo completo 
de  rotaciones  de  cultivo  y  muestran  una  información  solo  de  pantalla,  no  de  carácter 
permanente.  El  reporte  de  esta  aplicación  está  diseñado  para  contener  todo  un  ciclo  de 
cultivos con todas sus aplicaciones y ser posteriormente impreso para que el destinatario lo 
pueda analizar tranquilamente. 







































































































































objeto  ofrecer  una  herramienta  de  cálculo  capaz  de  ajustarse  a  la  inmensa mayoría  de  los 
escenarios  de  uso  especificados  en  el  apartado  del  ámbito  de  actuación  y  que  hoy  día  se 
practican en nuestro entorno. Se pretende ayudar en  la  toma de decisión a un agricultor de 
forma  sencilla  y  objetiva  sobre  la  instalación  de  los modernos  sistemas  de  guiado GNSS  en 
tractores y de los beneficios tangibles que puede obtener con ello. 
La  estructura  de  datos  precargados  fácilmente  editable  y  ampliable  hará  que  se  readapte  a 
escenarios, usos y  costumbres distintos de  los  inicialmente  cumplimentados, permitiendo en 
consecuencia una rápida ejecución de nuevos estudios. La multitud de parámetros de algunos 















la modernización  de  los  tractores,  nos  ha  hecho  vivir  la  transición,  siempre  con  reparos  de 
muchos agricultores, entre  tractores de oruga a  ruedas de  simple  tracción, de éstos a  los de 
doble  tracción,  posteriormente  aparecen  las  cabinas  climatizadas  y más  recientemente  los 
avances en  los sistemas de cambio de velocidades con  las modernas cajas de cambio Power‐
shift y transmisión continua así como la suspensión delantera. 
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aplicación  en  una  besana  derivados  de  seguir  distintos  patrones  de  aplicación  así  como  los 
tiempos de maniobras en cabecera. Dado que la unidad básica de medición de superficie es la 






















1.1.1.‐Aperos  suspendidos  mediante  acoplamiento  al  elevador  hidráulico,  y  que  permiten 
maniobras de inversión de marcha en cabeceras. 
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Son aquellas en  las que  las distintas pasadas contiguas pueden  ser adosadas  indistintamente 
por  ambos  lados.  La  huella  que  deja  la  labor  realizada  es  simétrica.  Consecuentemente, 
después de realizar  la primera pasada se puede retornar  igualmente por un  lado u otro de  la 
pasada. 





Son aquellas en  las que  la huella que deja  la  labor es asimétrica, normalmente por dejar un 
surco en un  lado de  la pasada y un alomado en el  lado contrario. Ello es debido normalmente 







que se van cerrando. Para mejorar este  inconveniente se crearon  los aperos  reversibles, que 
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tractor  tienen  presente  que  se  debe  emplear  el  menor  recorrido  posible  para  evitar  la 
compactación  del  terreno  y  que  la  anchura  de  la  cabecera  de maniobras  debe  ser  lo más 
estrecha posible para no romper el patrón de la labor que se realiza. En el Anejo 5 “Definición y 
cálculo  de  distintos  radios  de  giro”  se  definen  distintas  mediciones  del  radio  de  giro  del 





    Figura 1             Figura 2 
1.3.1.‐ Para aquellos casos en los que se cumple la condición  ݎ ൑ ௔ଶ  se podrá seguir el patrón 
de mayor  rendimiento haciendo un giro de 180º de  forma  ininterrumpida adaptándolo de  la 
forma que requiera el tipo de labor descrito en el punto 1.  A este escenario le vamos a llamar 






En  la Figura 3  se muestra  lo que denominamos  como patrón de giro directo,  consistente en 
realizar una maniobra de 180º de forma directa, sin interrupción alguna, al final de una pasada 
para ejecutar la pasada adyacente contigua a la anterior. 
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tractor  apero  tenga  la  clasificación  vista  anteriormente  de  alta maniobrabilidad  y  que  para 
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Esta  solución  aumenta  la  anchura  de  cabecera  (inviable  en  siembras  entre  líneas)  y  la 
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Por  un  lado  habrá  errores  de  paralelismo  tal  como  se  aprecia  en  la  Figura  8,  obligando  a 
efectuar pasadas de cierre o ajuste de muy baja eficacia con la consiguiente pérdida de tiempo. 
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Los  errores  de  cierre  de  besanas  están  cuantificados  en  el  Anejo  6  “Cálculo  del  error  de 
solapamiento provocado por no seguir un patrón de trabajo de forma adecuada”. 
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lado y otro alternando y  rodeando a  la primera, haciendo que  los  recorridos en  cabecera 
sean cada vez más largos. Por ello es habitual que en el primer giro se haga una maniobra de 
inversión  de  marcha  o  un  doble  giro  como  el  ilustrado  para  compensar  la  falta  de 
maniobrabilidad si fuese su caso. 
En  la segunda pasada se suele producir un alomado en su pegue con  la primera, mientras 
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Este  patrón  es  posible  realizarlo  tanto  con  aperos  de  labor  simétrica  como  asimétrica.  Sin 
embargo,  en  el  caso  de  labores  asimétricas  con  apero  reversible  se  considera  absurdo  el 
estudio en este proyecto dado que  la  reversibilidad del apero nunca habría que usarla y por 
tanto carece de sentido. 
Los  patrones  en  espiral  son muy  poco  habituales  dado  que  en  nuestra  zona  se  practica  la 
alternancia  de  cultivos  entre  los  que  se  encuentran  los  que  se  cultivan  en  línea.  Por  ello 
también existe una alternancia de  la orientación de  las  labores. Además, el tamaño medio de 
las besanas no es muy grande, por lo que este sistema deja de ser interesante. 
Sin  embargo,  en  el  caso  de  labores  de  alzado  veraniegas  en  las  que  el  patrón  de  arada  es 





entonces  el  giro  del  apero  con  el  de  la  propia  tendencia  de  su  construcción  al  permitir  la 
rodadura natural del  los discos. Si se hace en sentido contrario, se  fuerza un desplazamiento 




Dado  que  la  construcción  de  la  grada  obliga  a  realizar  los  solapes  por  la  izquierda  de  cada 
pasada y los giros son también a izquierda, se deduce que no se puede realizar una espiral que 










Atendiendo  a  los  criterios  de  uso  habitual  en  la  zona  de  estudio  de  este  proyecto,  se  han 
clasificado  ciertas  combinaciones  como  imposibles  o  absurdas  de  realizar,  por  lo  que  la 
aplicación informática no las tendrá en cuenta como opción de estudio. 
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Sin  embargo  existen  otros  patrones,  que  aunque  inusuales,  son  posibles  y  opcionalmente 




































































Simétrica  Alta  ✓ X  X  X  X  ✓
Baja  X  ✓ ✓  ✓  X  ✓
Asimétrica 
Reversible  Alta  ✓ X  X  X  X  X
Baja  X  ✓ X  ✓  X  X
No reversible Alta  X  X  X  X  ✓  ✓
Baja  X  X  X  X  ✓  ✓
Arrastrado 
Simétrica  Alta  ✓ X  X  X  X  ✓
Baja  X  ✓ ✓  X  X  ✓
Asimétrica 
Reversible  Alta  ✓ X  X  X  X  X
Baja  X  ✓ X  X  X  X
No reversible Alta  X  X  X  X  ✓  ✓
Baja  X  X  X  X  ✓  ✓
Tabla 1 






Pero en el caso de  la simulación con GNSS se  recomendarán aquellos de mejor  rendimiento, 
dado que el factor de pericia del conductor pasa a un segundo plano. Poder elegir entre varios 
patrones será una opción configurable en la aplicación informática. 
En  el  Anejo  2  “Procedimiento  de  cálculo  de  tiempos  y  recorridos  en  una  besana  siguiendo 
patrones  con  pasadas  paralelas”  y  en  el  Anejo  3  “Procedimiento  de  cálculo  de  tiempos  y 
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Ancho real del apero  1,0 m  1,5 m  2,3 m  3,4 m  5,1 m 
Giro directo gran amplitud simétrica suspendida  174.715 s 116.674 s 77.893 s  52.172 s  34.856 s
Inversión de marcha simétrica suspendida  179.720 s 119.959 s 79.972 s  53.547 s  35.698 s
Corte besana simétrica suspendido  171.996 s 115.961 s 78.075 s  52.938 s  35.970 s
Espiral interna  168.482 s 112.322 s 75.183 s  50.122 s  34.019 s
Comparativo tiempos  Con uso de GNSS 
Ancho real del apero  1,0 m  1,5 m  2,3 m  3,4 m  5,1 m 
Giro directo gran amplitud simétrica suspendida  165.782 s 110.617 s 73.997 s  49.310 s  32.944 s
Inversión de marcha simétrica suspendida  170.494 s 113.643 s 76.014 s  50.589 s  33.726 s
Corte besana simétrica suspendido  155.267 s 103.492 s 69.227 s  46.074 s  30.716 s
Espiral interna  159.171 s 106.719 s 71.448 s  47.632 s  31.452 s
Tabla 2 




Ancho real del apero  1,0 m  1,5 m  2,3 m  3,4 m  5,1 m 
Giro directo gran amplitud asimétrica reversible suspendida  174.715 s 116.674 s 77.893 s  52.172 s  34.856 s
Inversión de marcha simétrica suspendida  179.720 s 119.959 s 79.972 s  53.547 s  35.698 s
Comparativo tiempos  Con uso de GNSS 
Ancho real del apero  1,0 m  1,5 m  2,3 m  3,4 m  5,1 m 
Giro directo gran amplitud asimétrica reversible suspendida  165.782 s 110.617 s 73.997 s  49.310 s  32.944 s
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El  escenario múltiple  siguiente  es  el  correspondiente  a  aperos  suspendidos  asimétricos  no 
reversibles, tanto de alta como baja maniobrabilidad, cuyos datos se reflejan en Tabla 4. 
Comparativo tiempos  Sin uso de GNSS 
Ancho real del apero  1,0 m  1,5 m  2,3 m  3,4 m  5,1 m 
Corte de besana asimétricos suspendidos no reversibles  166.883 s 111.873 s 74.879 s  50.517 s  33.975 s
Espiral interna asimétricos suspendidos no reversibles  168.482 s 112.322 s 75.183 s  50.122 s  34.019 s
Comparativo tiempos  Con uso de GNSS 
Ancho real del apero  1,0 m  1,5 m  2,3 m  3,4 m  5,1 m 
Corte de besana asimétricos suspendidos no reversibles  161.045 s 107.427 s 71.942 s  47.964 s  32.059 s
Espiral interna asimétricos suspendidos no reversibles  159.171 s 106.719 s 71.448 s  47.632 s  31.452 s
Tabla 4 
En este escenario  se dará opción de elección dado que  ambos patrones  se usan en nuestra 
zona. 
Pasamos  al  escenario  de  aperos  arrastrados  y  labores  simétricas.  La  Tabla  5  muestra  los 
resultados. 
Comparativo tiempos  Sin uso de GNSS 
Ancho real del apero  1,0 m  1,3 m  1,7 m  2,2 m  2,9 m 
Giro directo gran amplitud simétrica arrastrados  174.239 s 134.261 s 103.233 s  79.556 s  61.303 s
Corte besana simétrica arrastrados  171.758 s 133.022 s 103.070 s  79.771 s  61.918 s
Espiral interna simétrica arrastrados  167.512 s 128.586 s 99.316 s  76.801 s  58.606 s
Comparativo tiempos  Con uso de GNSS 
Ancho real del apero  1,0 m  1,3 m  1,7 m  2,2 m  2,9 m 
Giro directo gran amplitud simétrica arrastrados  165.305 s 127.221 s 98.089 s  75.384 s  58.113 s
Corte besana simétrica arrastrados  155.029 s 119.269 s 91.932 s  70.607 s  54.376 s
Espiral interna simétrica arrastrados  159.012 s 122.047 s 94.288 s  72.931 s  55.629 s
Tabla 5 






























 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE TIEMPOS Y RECORRIDOS EN UNA BESANA 










































































En el apartado 3.1.2 de  la Memoria se deduce y determina que  los costes de utilización de  la 
















en  el Anejo  3  “Cálculo  de  tiempo  y  recorrido  en  patrón  de  espiral  interna”.  Tendremos  en 
cuenta que durante el tiempo invertido en una aplicación, el tractor trabaja unas veces bajo la 
carga  total  requerida  por  el  apero  y  otras  solo  bajo  la  carga  necesaria  para  realizar  las 
maniobras en cabecera, normalmente bastante menor. Bajo estas circunstancias, el consumo 
de combustible será diferente y este hecho será considerado dado que en condiciones de uso 
de  sistemas  de  guiado  GNSS  pueden  usarse  patrones  con  proporciones  distintas  de 
requerimientos de  tiempos de maniobra,  lo que  redundará  lógicamente en  los costes  finales. 
Por tanto, a priori, el tiempo de aplicación en una besana lo dividimos en tiempo bajo carga de 
trabajo y tiempo bajo carga de maniobra. Respecto de los recorridos, solo se tendrán en cuenta 
aquellos en  los que se efectúa  la aplicación a efecto de cálculo de  insumos, descartándose  los 
derivados de maniobras. 
Teniendo como supuesto  la  forma cuadrada de  las besanas  (según se  justifica en el apartado 
3.1.2 de la Memoria), partimos de la base de que la mayoría de los patrones analizados, salvo el 







Consecuentemente  el  cálculo  de  tiempos  y  recorridos  invertido  en  una  aplicación  de  una 
besana lo podemos también dividir en cuatro partes: 
1.‐   Tiempo y recorrido en realizar las pasadas paralelas, con el tractor bajo carga de trabajo. 
2.‐   Tiempo  en  realizar  las  maniobras  de  giro  en  cabecera,  con  el  tractor  bajo  carga  de 
maniobra. 




ݐ݅݁݉݌݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ൌ ݐ݅݁݉݌݋ ܾ݆ܽ݋ ܿܽݎ݃ܽ ݐݎܾ݆ܽܽ݋ ൅ ݐ݅݁݉݌݋ ܾ݆ܽ݋ ܿܽݎ݃ܽ ݀݁ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽ  (1) 
ݐ݅݁݉݌݋ ݁݊ ܿܽݎ݃ܽ ݐݎܾ݆ܽܽ݋ ൌ ݐ.  ݐݎܽݖܽ݀ܽݏ ݌ܽݎ݈݈ܽ݁ܽݏ ൅ ݐ. ݐݎܽݖܽ݀ܽݏ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ  (2) 





distancia  recorrida,  la  cual  será  el  resultado  de multiplicar  la  longitud  de  las  pasadas  (lp  en 
metros) por el número de pasadas (np), todo ello según la expresión: 
ܶ݅݁݉݌݋ ܶݎܽݖܽ݀ܽݏ ൌ ௘௦௣௔௖௜௢ ௥௘௖௢௥௥௜ௗ௢௩௘௟௢௖௜ௗ௔ௗ ൌ 3,6
௡௧.௟௧
௏௧ሺೖ೘.೓ሻ  (4) 
Para una besana cuadrada de superficie S en ha,  la  longitud de uno de sus  lados  l en metros 




respecto de  la  superficie de  la besana, y  teniendo en  cuenta un ancho de  cabecera en  cada 
extremo de las pasadas, será, 
݈݌ ൌ 100√ܵ െ 2ܥ  (5) 









maniobras  en  cabecera”  se  relacionan  todos  los  escenarios  posibles  en  función  del  tipo  de 












ܣ݄݊ܿ݋ ܾ݁ݏܽ݊ܽ ൌ 100√ܵ  (7) 
Dado que el patrón se ejecuta de igual forma con uso o no de GNSS, la diferencia solo estará en 
el  ancho  de  labor  efectivo,  y  el  número  de  pasadas  será  un  número  entero  derivado  del 
redondeo a la alza según la expresión, 




solape  producido  en  los  dos  escenarios,  uso  o  no  de  sistemas  de  guiado.  El  primero  viene 





















































ሺܧݔ݌ݎ݁ݏ݅ó݊ ݃݁݊݁ݎ݈ܽሻ ܶ݅݁݉݌݋ ܲܽݏܽ݀ܽݏ ൌ 3,6 ݊݌. ݈݌ݒሺ௞௠.௛ሻ 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݌ܽݏܽ݀ܽݏ ൌ ݊݌. ݈݌ 
Patrones sin corte de besana 
ܶ݅݁݉݌݋ ܲܽݏܽ݀ܽݏ ൌ 3,6




ܶ݅݁݉݌݋ ܲܽݏܽ݀ܽݏ ൌ 3,6
ቦ 100√ܵ
ܽ 4݊ ൅ 54݊ ൅ 6
ቧ ሺ100√ܵ െ 2ܥሻ
ݒሺ௞௠.௛ሻ   ܶ݅݁݉݌݋ ܲܽݏܽ݀ܽݏ ൌ 3,6
ቦ 100√ܵ
ܽ 4ݒ ൅ 14ݒ ൅ 2
ቧ ሺ100√ܵ െ 2ܥሻ
ݒሺ௞௠.௛ሻ  
  
Donde  S es  la  superficie en ha, n ó  v el número de  vueltas de  corte de besana  simétricas o 
asimétricas  respectivamente, a el  ancho efectivo del  apero en metros deducido de  restar  al 



















En el Anejo 8 “Cálculo del  tiempo en maniobra adyacente con aperos de  labor  simétrica”  se 
resuelve la expresión que determina el tiempo de maniobra por cada pasada en este escenario, 
por lo que el tiempo total de maniobras en cabecera vendrá determinado por, 
ܶ݅݁݉݌݋ሺ2.1ሻሺ௦௘௚ሻ ൌ గ.௔ሺ೘೐೟ೝ೚ೞሻ௏௧ሺ಼೘/೓ሻ . 1,8. ݊ݐ  (13) 

























ܶ݅݁݉݌݋ሺ2.2.2ሻሺ݊ሻௌ௘௚ ൌ 3,6 ሺ4݊൅6ሻߨݎ൅ܽሺ4݊
2൅12݊൅10ሻെݎሺ8݊െ12ሻ೘
















ሾ௏௠ሿ௤ ቁ . ݊݌  (16) 
Donde Tg es el tiempo de giro de dirección en segundos, a al ancho de labor efectivo en metros 







ܶ݅݁݉݌݋ሺ2.3ሻሺ௦௘௚ሻ ൌ  
గටௗమାሺೌమሻమ
ܸ݈݁ሺܭ݉/݄ሻ

























ܶ݅݁݉݌݋ሺ2.4.2ሻሺ݊ሻௌ௘௚ ൌ 3,6 ሺ4݊൅6ሻߨݎ൅ܽሺ4݊
2൅12݊൅10ሻെݎሺ8݊െ12ሻ೘










Dado que se  repite  la misma situación que  la descrita en el punto 2.2.3 será de aplicación  la 
misma  expresión. 












௏௧ೖ೘೓ . ݊݌  (20) 
Donde r es el Radio de Giro Tractor Suspendido (RGTS) y v la variable del número de vueltas del 
corte de besana también deducida en el mencionado Anejo 10. 
2.7.2.‐  Tiempo  en  cabecera  en  labores  asimétricas,  apero  suspendido  no  reversible  de  alta 
maniobra y patrón de corte de besana de labor asimétrica con uso de GNSS. 
En  el  mismo  Anejo  del  punto  referido  anteriormente  se  deduce  igualmente  la  expresión 
determinante, quedando finalmente, 
ܶ݅݁݉݌݋ሺ2.7.2ሻௌ௘௚ ൌ 3,6 ሺହ௔ାଵ଴గ௥ሻ೘଺௏௧ೖ೘೓ . ݊݌  (21) 
 
Donde r es el radio de giro tractor suspendido (RGTS). 
2.8.‐  Tiempo  en  cabecera  en  labores  asimétricas,  apero  suspendido  no  reversible  de  baja 
maniobra y patrón de corte de besana. 














2.11.‐  Tiempo  en  cabecera  en  labores  asimétricas,  apero  arrastrado  no  reversible  de  alta 
maniobra y patrón de corte de besana. 
Se repite la situación descrita en el punto 2.7 y se usarán las mismas expresiones, con escenario 
de  uso  y  no  de  GNSS,  pero  teniendo  en  cuenta  que  el  valor  r  es  el  radio  de  giro  tractor 
arrastrado (RGTA). 
2.12.‐  Tiempo  en  cabecera  en  labores  asimétricas,  apero  arrastrado  no  reversible  de  baja 
maniobra y patrón de corte de besana. 
















݈݌ܥܾݖ ൌ 100√ܵ  (22) 
El número de pasadas en cada cabecera y en cada escenario se deduce en el Anejo 4, viniendo 
definida por distintas expresiones en  función del patrón  y maniobra utilizado  y denominado 
como [npCbz]. Dado que hay dos cabeceras, el número total de pasadas en cabecera será, 
ܰú݉. ݐ݋ݐ݈ܽ ݌ܽݏܽ݀ܽݏ ݁݊ ܥܾܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 2ሾ݊݌ܥܾݖሿ  (23) 
La distancia  recorrida  total en pasadas de  cabecera,  teniendo en  cuenta el ancho de besana 
será, 






















ܶ݅݁݉݌݋ሺ2.1ሻሺ௦௘௚ሻ ൌ 2ሾ݊݌ܥܾݖሿ ൈ గ.௔௏௧ሺ಼೘/೓ሻ . 1,8 ൌ 3,6
ሾ௡௣஼௕௭ሿ௔గ
௏௧   (27) 
4.2.‐ Tiempo en  realizar  las maniobras de  las pasadas de cabecera con aperos arrastrados de 
alta maniobra. Usaremos la expresión del punto 2.3 
ܶ݅݁݉݌݋ሺ2.3ሻሺ௦௘௚ሻ ൌ 2ሾ݊݌ܥܾݖሿ ൈ  
గටௗమାሺೌమሻమ
ܸݐ . 1,8  (28) 
4.3.‐ Tiempo en realizar las maniobras de las pasadas en cabecera con aperos suspendidos con 
baja maniobrabilidad.  En  este  caso  se  realizará  una maniobra  de  inversión  de marcha  y  el 
tiempo viene determinado por la expresión, 








ܶ݅݁݉݌݋ሺ௦௘௚ሻ ൌ 2ሾ݊݌ܥܾݖሿ ቀோீ்஺ሺଷగିଶሻି௔௏௧ . 3,6ቁ  (30) 
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Se  puede  usar  en  aperos  de  labor  asimétrica  no  reversibles,  tanto  arrastrados  como 
suspendidos,  principalmente  arados  de  reja  o  disco,  justo  los  necesarios  para  las  labores 
descritas. Queda excluida  la  grada de discos en V, muy usada en nuestra  zona, que  aunque 









que  será, en  su  caso, determinante para el posterior  cálculo de  insumos; para el  tiempo en 
maniobras calcularemos recorrido y tiempos de maniobras derivados de las mismas. 
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ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ܾ݆ܽ݋ ܿܽݎ݃ܽ ൌ ݐݎܽݕ݁ܿݐ݋ݎ݅ܽ ݁ݏ݌݅ݎ݈ܽ െ ݃݅ݎ݋ݏ ൅ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ  (1) 
Dado que  la superficie total se recorre  íntegramente durante  la trayectoria espiral, con apero 
aplicando o sin aplicar, podemos deducir el recorrido total de espiral mediante la expresión: 
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ܰݑ݉. ܲܽݏܽ݀ܽݏ ݁݊ ݎ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁ݏ݌݅ݎ݈ܽ ൌ 2 ቒଵ଴଴√ௌ௔ ቓ  (4) 
Donde S es la superficie en ha y a el ancho de labor en metros 
Por tanto el recorrido de las curvas será, 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ܿݑݎݒܽݏ ൌ ݎ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ܿݑݎݒܽ ݔ ݊ú݉. ݌ܽݏܽ݀ܽݏ  (5) 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ܿݑݎݒܽݏ ൌ ݃݅ݎ݋ݏ ൌ గଶ ሾܴܩܣሿ2 ቒ
ଵ଴଴√ௌ
௔ ቓ ൌ ߨሾܴܩܣሿ ቒ
ଵ଴଴√ௌ
௔ ቓ   (6) 
 
Para  el  cálculo  del  recorrido  en  pasadas  diagonales  determinamos  la  longitud  y  número  de 
ellas. 
La  longitud  de  las  pasadas  diagonales  (m)  en  metros,  al  considerar  la  besana  cuadrada, 
teniendo en cuenta que la longitud de un lado en metros partiendo de la superficie en ha es, 
ܮܽ݀݋ ൌ 100√ܵ  (7) 
La longitud de la diagonal será, 
݉ ൌ ට2൫100√ܵ൯ଶ ൌ 100√2ܵ  (8)
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݀ ൌ ඥ2ሾܴܩܣሿଶ ൌ ሾܴܩܣሿ√2  (9) 
El número de pasadas Np será el número entero redondeado a  la alza del cociente resultante 
de dividir el ancho de  la  franja entre el ancho de  labor, es decir,  la  llamada  función techo del 
citado cociente multiplicado por dos al haber dos franjas diagonales. 
ܰݑ݉. ݀݁ ݐݎܽݖܽ݀ܽݏ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ ൌ ܰ݌ ൌ  2 ቒௗ௔ቓ ൌ 2 ቒ
௥√ଶ





ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁݊ ݐݎܽݖܽ݀ܽݏ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ ൌ ݈݋݊݃݅ݐݑ݀ ݐݎܽݖܽ݀ܽ ݔ ݊ú݉ ݀݁ ݐݎܽݖܽ݀ܽݏ  (11) 




Ahora  ya  estamos  en  condiciones  de  calcular  el  recorrido  bajo  carga  de  trabajo  total  de  la 
expresión (1) que quedaría, 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ܾ݆ܽ݋ ܿܽݎ݃ܽ ൌ ݐݎܽݕ݁ܿݐ݋ݎ݅ܽ ݁ݏ݌݅ݎ݈ܽ െ ݃݅ݎ݋ݏ ൅ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ  (13) 
 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ܾ݆ܽ݋ ܿܽݎ݃ܽ ൌ 10ସ ௌ௔ െ ߨሾܴܩܣሿ ቒ
ଵ଴଴√ௌ





Apero  en metros,  que  será  sustituido  en  su  caso  en  función  del  tipo  enganche  al  tractor, 
suspendido  o  arrastrado  convirtiéndose  en  [RGAS]  o  [RGAA]  respectivamente  (según 
definiciones de radios de giro en Anejo 5). 
Para el cálculo de tiempo empleado recurrimos a la expresión, 
ܶ݅݁݉݌݋ ݁݉݌݈݁ܽ݀݋ ൌ 3,6 ௘௦௣௔௖௜௢ ௥௘௖௢௥௥௜ௗ௢ሺ೘೐೟ೝ೚ೞሻ௏௧ೖ೘/೓   (15) 
 
Y sustituyendo el recorrido por la expresión (14) tenemos, 
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Y simplificando, 
ࢀ࢏ࢋ࢓࢖࢕ ࢈ࢇ࢐࢕ ࢉࢇ࢘ࢍࢇ ൌ ૜,૟ࢂ࢚ ቀ
૚૙૝ࡿ
ࢇ െ ࣊ሾࡾࡳ࡭ሿ ቒ
૚૙૙√ࡿ





Dado que en  las maniobras no habrá aplicación de  insumos,  lo que nos  interesa es el tiempo 
final empleado, el cual lo podemos dividir en dos partes según lo observado en la figura 2: 
 ܶ݅݁݉݌݋ ݁݊ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏ ൌ ݐ݅݁݉݌݋ ݃݅ݎ݋ݏ ݁ݏ݌݅ݎ݈ܽ ൅ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏ ݀݁ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ  (18) 
 
2.1.‐ Cálculo del tiempo empleado en los giros de las espirales. 
Para  obtener  este  dato  calcularemos  el  recorrido  de  cada  giro  y  el  número  de  ellos.  En  la 
expresión (3) se determina el recorrido de la curva referido al Radio de Giro Apero (RGA) que es 
quien marca  la maniobra. Pero el tiempo  lo vamos a calcular de  la trayectoria del tractor, que 
es quien hace el recorrido a una velocidad constante, ya que en al caso de aperos arrastrados, 
las  trayectorias  son  distintas  como  se  estudia  en  el  Anejo  5.  Por  tanto  en  la  expresión  (3) 
















Tal como  se ha mencionado anteriormente, prevemos  realizar maniobras de cabecera en  las 
diagonales, que dependiendo del tipo de enganche, vamos a fijarlas en maniobra de  inversión 
de  marcha  en  aperos  suspendidos  y  maniobra  de  doble  giro  en  cabecera  para  aperos 
arrastrados por las más habituales y lógicas. 
 
Proyecto de aplicación informática para el análisis de la viabilidad de implantación de sistemas 
de guiado GNSS en tractores de ruedas. Autor: Salvador Romero Gómez 
Anejo 3.‐ Procedimiento de cálculo de tiempos y recorridos en una besana  
siguiendo un patrón en espiral interna     Página 158 
 
El tiempo vendrá determinado por la expresión, 
ܶ݅݁݉݌݋ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽݏ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ ൌ ݊ú݉. ݐݎܽݖܽ݀ܽݏ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ ݔ ݐ݅݁݉݌݋ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽ ܿܽ݀ܽ ݐݎܽݖܽ݀ܽ  (21) 
2.2.1‐  Cálculo  del  tiempo  en  los maniobras  de  cabecera  de  pasadas  diagonales  en  aperos 
suspendidos. 
Usando  la  expresión  (21)  y  lo  determinado  en  el  Anejo  9  “Cálculo  del  tiempo  en  realizar 
maniobra de  inversión de marcha” dónde se deduce  la expresión del tiempo de maniobra de 
inversión de marcha,  queda la expresión, 






Apero    Suspendido,  [RGTM]  el  Radio  de  Giro  Tractor  Mínimo,  a  el  ancho  de  labor  y  q  la 
aceleración en la maniobra de inversión. 




ܶ݅݁݉݌݋ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ ܽݎݎܽݏݐݎܽ݀݋ݏሺ௦௘௚ሻ ൌ 2 ቒሾோீ஺஺ሿ√ଶ௔ ቓ ቀ
ሾܴܩܶܣሿሺ3ߨെ2ሻെܽ
ܸݐ . 3,6ቁ  (23) 
 
Por tanto, el resumen de los tiempos totales en maniobras queda como sigue, 
ܶ݅݁݉݌݋ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏ ൌ ݐ݅݁݉݌݋ ݃݅ݎ݋ݏ ݁ݏ݌݅ݎ݈ܽ ൅ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏ ݀݁ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݀݅ܽ݃݋݈݊ܽ݁ݏ  (24) 
 
a) Suspendidos: 
ܶ݅݁݉݌݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏ ൌ 3,6 గሾோீ்ௌሿ඄
భబబ√ೄ
ೌ ඈ
௏௧ ൅ 2 ቒ
ሾோீ஺ௌሿ√ଶ







ܶ݅݁݉݌݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏ ൌ 3,6 గሾோீ்஺ሿ඄
భబబ√ೄ
ೌ ඈ




ܸݐ . 3,6ቁ  (26) 
Que simplificado queda, 
ܶ݅݁݉݌݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽݏሺ௔௥௥௔௦௧௥௔ௗ௢௦ሻ  ൌ ଷ,଺௏௧ ቆߨሾܴܩܶܣሿ ቒ
ଵ଴଴√ௌ
௔ ቓ ൅ 2 ቒ
ሾோீ஺஺ሿ√ଶ
௔ ቓ ሺሾܴܩܶܣሿሺ3ߨ െ 2ሻ െ ܽሻቇ  (27) 
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 CALCULO DEL ANCHO DE CABECERA EN PATRONES DE CON PASADAS 
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En  la determinación de  los costes de una aplicación en una besana se  tiene en cuenta, entre 
otras variables, el tiempo y recorrido invertido en realizarla. La mayoría de los patrones usados 
se basan en pasadas paralelas que cubren casi la totalidad de la superficie aplicada excepto las 
franjas  correspondientes  a  las  cabeceras.  En  la  gran  parte  de  los  procedimientos  de  cálculo 




En este Anejo vamos a calcular  los anchos de cabecera que van determinar  la  longitud de  las 
pasadas  longitudinales  y    la  longitud  y  número  de  pasadas  necesarias  para  cubrir  esas 
cabeceras,  dato  necesario  para  completar  el  conocimiento  de  los  tiempos  y  recorridos  bajo 
carga de trabajo de la que derivan datos de costo de diferente origen. El método de cálculo no 
se ajusta al patrón de espiral interna, el cual se estudia en otro anejo 
En  la  Tabla  1  del Anejo  1  “Descripción  y  análisis  de  patrones  y maniobras  en  cabecera”  se 
relacionan todos los escenarios posibles, en función del tipo de labor, tipo de enganche, tipo de 
apero  y maniobrabilidad,  todo  ello  combinado  con  los  distintos  patrones.  Se  procede  pues 
siguiendo el orden de la mencionada tabla. 
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las distancias  r + d, donde  r es el Radio de Giro Exterior  Suspendido  (definido en el Anejo 5 
“Definición  y  cálculo  de  distintos  radios  de  giro”  y  representado  como  RGES)  y  d  es  una 
distancia que el tractor recorre mientras se  inicia el proceso de giro, el cual no se produce de 




por  tiempo  de  reacción  y  deslizamiento  de  la  rueda  delantera,  podemos  estimar  que  la 
distancia recorrida mínima es de 2 m. 




ܣ݄݊ܿݑݎܽ ݉í݊݅݉ܽ ݀݁ ݈ܽ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ ܴܩܧܵ ൅ 2  (1) 
Para cubrir este ancho necesitaremos un número entero redondeado a  la alza de pasadas, al 
cual  definimos  como  número  de  pasadas  de  una  cabecera  (npCbz),  que  expresamos  de  la 
forma, 
ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݌ܽݏܽ݀ܽݏ ݌ܽݎܽ ܿݑܾݎ݅ݎ ݈݁ ݄ܽ݊ܿ݋ ݉í݊݅݉݋ ൌ ቒோீாௌାଶ௔ ቓ ൌ ݊݌ܥܾݖሺ௚௜௥௢ ௗ௜௥௘௖௧௢ሻ  (2) 
El ancho de cabecera será por tanto, 
ܣ݄݊ܿ݋ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ ݄ܽ݊ܿ݋ ݈ܾܽ݋ݎ ݔ ݊݌ܥܾݖ  (3) 
Y operando,  
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ݖ ൌ ܴܩܧܵ ൅ ܤܥ  (5) 
Donde RGES es el Radio de Giro Exterior de aperos Suspendidos y BC la distancia indicada como 
incremento de ancho de cabecera. 
En el triángulo ABC, la hipotenusa ܣܥ ൌ 2. ܴܩܶܵ. El cateto mayor ܣܤ ൌ ܴܩܶܵ ൅ ௔ଶ.  
Por tanto podemos deducir fácilmente BC de la forma: 
ܤܥ ൌ √ܣܥଶ െ ܣܤଶ  (6) 
Y sustituyendo valores, tenemos 
ܤܥ ൌ ටሺ2ܴܩܶܵሻଶ െ ሺܴܩܶܵ ൅ ௔ଶሻଶ  (7) 
Y operando: 
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ܣ݄݊ܿ݋ ݉í݊݅݉݋ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ ܴܩܧܵ ൅ ට3. ሾܴܩܶܵሿଶ െ ܽ. ܴܩܶܵ ൅ ሺ௔ଶሻଶ  (9) 
 






cabecera  corresponde  a  pasadas  trasversales  completas,  por  lo  que  también  será múltiplo 
entero del ancho de labor efectivo. 
Consecuentemente el número de pasadas necesario para cubrir el ancho de cabecera ser 




Donde  RGES  es  el  Radio  de Giro  Exterior  en  Aperos  Suspendidos,  RGTS  es  el  Radio  de Giro 
Tractor en aperos Suspendidos y a el ancho de labor efectivo. 
El ancho de cabecera vendrá determinado por la expresión, 
ܣ݄݊ܿ݋ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݃݅ݎ݋ݏ ݃ݎܽ݊ ܽ݉݌݈݅ݐݑ݀ ݏݑݏ݌݁݊݀݅݀݋ݏ ൌ ܽ ݔ ݊݌ܥܾݖሺ݃݅ݎ݋ݏ ݃ݎܽ݊ ܽ݉݌݈݅ݐݑ݀ሻ  (11) 
 







݊݌ܥܾݖ ൌ ቒோீாௌାଶ௔ ቓ  (12) 
ܣ݄݊ܿ݋ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ܿ݋ݎݐ݁ ܾ݁ݏܽ݊ܽ ݏݑݏ݌݁݊݀݅݀݋ݏ ൌ ܽ ቒோீாௌାଶ௔ ቓ  (13) 
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2.3.‐  Cálculo  del  ancho  de  cabecera  en  labores  simétricas  con  apero  suspendido  de  baja 
maniobrabilidad en patrones de giro en cabecera con maniobra de inversión de marcha. 




En  esta  trayectoria  se  describen  tres  arcos  con  la  dirección  girada  al  máximo  en  ambos 
sentidos. Los tres arcos, con independencia de la longitud de cada uno de ellos, suman siempre 
un ángulo de 180º, que es el resultado final de la maniobra. Puede deducirse que a medida que 
aumenta el ancho de  labor del apero,  la  longitud del arco verde ED será más corta, hasta que 
pueda ser nula, en cuyo caso ya no será necesaria la maniobra de inversión pasando a ser una 
maniobra de giro directo igual a la descrita en el punto 1 de este Anejo. 
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݊݌ܥܾݖ ൌ ቒோீாௌାଶ௔ ቓ  (14) 






݊݌ܥܾݖ ൌ ቒோீா஺ାଶ௔ ቓ  (16) 
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Exterior  Arrastrado  (RGEA).  Por  tanto  usaremos  la misma  expresión  con  la  correspondiente 
sustitución de las variables, 
݊݌ܥܾݖሺ஺௥௥௔௦௧௥௔ௗ௢௦ ௖௢௥௧௘ ௕௘௦௔௡௔ሻ ൌ ቒோீா஺ାଶ௔ ቓ  (20) 
 
ܣ݄݊ܿ݋ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ܿ݋ݎݐ݁ ܾ݁ݏܽ݊ܽ ܽݎݎܽݏݐݎܽ݀݋ݏ ൌ ܽ ݔ ݊݌ܥܾݖሺ஺௥௥௔௦௧௥௔ௗ௢௦ ௖௢௥௧௘ ௕௘௦௔௡௔ሻ  (21) 
 
 




6.‐  Cálculo  del  ancho  de  cabecera  con  aperos  suspendidos  reversibles  de  baja maniobra  en 
patrón de inversión de marcha. 







7.1.‐  Determinación  del  ancho  de  cabecera  en  aperos  suspendidos  no  reversibles  de  alta 
maniobra en patrón de corte de besana. 






el procedimiento de  cálculo de  los  tiempos  invertidos en besanas  con aplicaciones bajo este 
patrón será distinto y se describe en el Anejo 3. 
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 DEFINICIÓN Y CÁLCULO DE DISTINTOS RADIOS DE GIRO.- CLASIFICACIÓN DEL 

















































































del  conjunto  tractor‐apero,  la  cual  viene  determinada  por  el  radio  de  giro  mínimo  de  su 
trayectoria. 
Como se describe en el Anejo 1 “Descripción y análisis de patrones y maniobras en cabecera”, 
el  apero  puede  estar  acoplado  al  tripuntal  trasero  tractor  (suspendido)  o  a  la  barra  de  tiro 
(arrastrado),  lo  cual determina que  formen un  conjunto  rígido o articulado  respectivamente; 
consecuentemente,  si el apero es del  tipo  suspendido  realizará una  trayectoria  igual a  la del 
tractor, pero si es arrastrado, la trayectoria descrita será distinta, también circular y concéntrica 
a  la del tractor, pero de menor radio.   Las Figuras 1 y 2 nos muestran  la trayectoria recorrida 
tanto del vehículo como del apero en el momento del giro. 
En  la Figura 2,  la  trayectoria descrita por el apero  sufre un desplazamiento  respecto a  la del 

















maniobrabilidad en  los  giros. De esta  forma, el  centro de pivote del enganche unión  apero‐
tractor será realmente el centro del eje trasero del tractor. En ángulos de giro muy cerrados, la 




En un escenario en el que  se aplica el máximo giro posible en un  sentido,  con el  tractor  sin 
apero,  definimos  el Radio  de Giro  Tractor Mínimo  (RGTM)  como  la  distancia  entre  el  punto 
medio del eje no directriz y el centro de giro de éste. 
En el caso de  tener un apero acoplado, que es el escenario de este estudio, el  radio de giro 
definido  anteriormente  puede  estar  condicionado  por  dimensiones  del  apero,  por  lo  que 






tendremos un Radio de Giro Apero  Suspendido  (RGAS)  y un Radio de Giro Apero Arrastrado 
(RGAA). 
Por último definimos el Radio de Giro Exterior como la distancia entre el punto más externo en 
la  trayectoria  del  conjunto  tractor  apero  y  el  centro  de  giro.  El  punto más  externo  de  la 
























parte de  conocer el ángulo de giro  α  suministrado por el  fabricante del  tractor en  los datos 



















ángulo  de  giro,  como  disminución  del  ancho  de  vía  o  instalación  de  neumáticos  especiales 
estrechos de distinto diámetro y anchura, tendremos que establecer un nuevos valores de vía, 
ancho  de  neumáticos  y  ángulo  de  giro  basados  en  mediciones  reales.  A  estos  efectos,  la 





Para  calcular  el  RGTM  conociendo  el  ángulo  de  giro  α  (en  radianes),  tenemos  en  cuenta  el 
triángulo rectángulo AED de la Figura 3 de donde se deduce que, 
sen ߙ ൌ ௕௞  (1) 
Donde b es la batalla o distancia entre ejes, y despejando, 
݇ ൌ ௕ୱୣ୬ ఈ  (2) 
Por otra parte, 







ݎ ൌ ݇. cos ߙ ൅ ௔ଶ  (4) 
Y sustituyendo k por su valor y operando tenemos, 
 


















En el caso que partamos de conocer el  radio de giro SAE,  representado en  la Figura 3 por el 
segmento  g,  para  calcular  r  analizamos  el  rectángulo  ABC  de  la  misma  figura  de  la  que 
deducimos que: 
݃ଶ ൌ ܣܤଶ ൅ ܾଶ  (8) 
Y consecuentemente, 
ܣܤ ൌ ඥ݃ଶ െ ܾଶ  (9) 
Y teniendo en cuenta que 
ܣܤ ൌ ݎ ൅ ௔ଶ  (10) 
Deducimos que (realizando la misma sustitución de a por [v] 




supuesto  que  no  se  conozca  y  se  parta  del  radio  de  giro  SAE  la  forma  de  calcularlo  es  la 
siguiente. En la Figura 3 se cumple que, 
tan ן ൌ ௕௥ିೌమ  (12) 
Y hemos deducido anteriormente que 
ݎ ൌ ඥ݃ଶ െ bଶమ െ ሾ௩ሿଶ   (13) 
Por lo que sustituyendo r y renombrando a como [v], tenemos que, 
tan ן ൌ ௕ඥ௚మିୠమమ ିሾ௩ሿ  (14) 
Por lo que, 










explotación,  se  puede  introducir  tanto  el  radio  de  giro  SAE  como  el  ángulo  de  giro, 
ejecutándose  de  forma  automática  un  proceso  de  conversión  de  uno  a  otro.  En  el  caso  de 
introducir el ángulo de giro, para que se muestre el radio de giro SAE, la expresión la deducimos 
de la siguiente forma teniendo como referencia la Figura 3,  
݃ଶ ൌ ܾଶ ൅ ሺܣܧ ൅ ܽሻଶ  (16) 




݃ ൌ ටܾଶ ൅ ቀ ௕୲ୟ୬ן ൅ ܽቁ
ଶ  (18) 
Sustituyendo  como  anteriormente  a  por  [v]  y  teniendo  en  cuenta  el  ángulo  en  grados,  la 
expresión final será, 








































ܴܩܣܵ ൌ ܴܩܶܵሺܽ; ܴܩܶܯሻ ൌ ൝ ܴܩܶܯ ൑
௔
ଶ ֜ ܴܩܣܵ ൌ ܴܩܶܵ ൌ
௔
ଶ     










ܣܥ ൌ ටቀܴܩܶܯ ൅ ሾ௩ሿଶ ቁ
ଶ ൅ ܾଶ  (23) 
Para calcular la longitud del segmento AL, deducimos que es la hipotenusa de un triángulo con 
cateto menor d y cateto mayor la suma de las distancias RGTS + ½a. Consecuentemente, 




ܴܽ݀݅݋ ݃݅ݎ݋ ݁ݔݐ݁ݎ݅݋ݎ ܽ݌݁ݎ݋ݏ ݏݑݏ݌݁݊݀݅݀݋ݏ ൌ ݎ݁ݏ ൌ ݉ܽݕ݋ݎ
ە
۔
ۓටቀܴܩܶܯ ൅ ሾ௩ሿଶ ቁ
ଶ ൅ ܾଶ











3.‐ Cálculo  del  radio  de  giro  apero  y  radio  de  giro  tractor  con  aperos  arrastrados  o  semi 
suspendidos.  
Partimos del supuesto que  la  forma de enganchar el apero no  limita  la capacidad de giro del 
tractor, por ejemplo que  la barra de  tiro  representada por el  segmento EF de  la Figura 6 no 











ܴܩܣܣ ൌ √ܴܩܶܣଶ െ ݀ଶ  (26) 
Donde d es  la distancia entre el centro del eje no directriz del  tractor y el centro de giro del 
apero en metros. 
Nota:  Téngase  en  cuenta  que  la mencionada  distancia  d,  correspondiente  al  segmento  FE, 
representa  la  línea  de  tiro  entre  los  puntos  anteriormente  referidos  del  apero  y  tractor,  no 
necesariamente  materializada  por  una  barra  física,  ya  que  en  algunos  aperos  se  puede 
modificar  el  ángulo  de  unión  con  el  apero  para  variar  algún  reglaje  de  la  labor,  pero  esto 








la  vuelta  de  180º  solaparía  la  aplicación  sobre  lo  ya  realizado.  Para  impedir  esta  situación 
disminuiríamos  la maniobra de giro del tractor quedando establecido el  límite de giro mínimo 






anterior, es decir, que ܥܧ ൌ ଵଶ ܽ, ocurriría que  la  intersección  con  la  línea  representativa del 
radio de giro del tractor (FC) y el punto F sería menor que el RGTM. 
Por  tanto,  para  distinguir  los  dos  escenarios  posibles,  vamos  a  tomar  como  referencia  la 














A  la distancia CF  la denominamos  factor de giro y  representamos por  [FG]. Su valor va a  ser 
siempre la hipotensa del triángulo, por lo que la expresamos como, 
ሾܨܩሿ ൌ ටቀ௔ଶቁ
ଶ ൅ ݀ଶ  (27) 
Para el escenario escrito en el punto a) y Figura 6 se cumple por tanto que, 
ሾܨܩሿ ൑ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܶܣ ൌ ܴܩܶܯ  (28) 
Y el radio de giro apero arrastrado coincide con el segmento CE, por lo que, 
ሾܨܩሿ ൑ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܣܣ ൌ √ܴܩܶܯଶ െ ݀ଶ  (29) 
Para el escenario descrito en el punto b) y Figura 7, el RGTA es la hipotenusa del triángulo CFE 
de la Figura 7, por lo que el Radio de Giro Tractor Arrastrado quedaría definido de la forma, 








ܴܽ݀݅݋ ܩ݅ݎ݋ ܶݎܽܿݐ݋ݎ ܣݎݎܽݏݐݎܽ݀݋ሺሾܨܩሿሻ ൌ ܴܩܶܣ ൌ ቐ
ሾܨܩሿ ൑ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܶܣ ൌ ܴܩܶܯ              
ሾܨܩሿ ൐ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܶܣ ൌ ට݀ଶ ൅ ቀ௔ଶቁ
ଶ   (32) 
ܴܽ݀݅݋ ܩ݅ݎ݋ ܣ݌݁ݎ݋ ܣݎݎܽݏݐݎܽ݀݋ሺሾܨܩሿሻ ൌ ܴܩܣܣ ൌ ൝ሾܨܩሿ ൑ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܣܣ ൌ ඥܴܩܶܯ
2 െ ݀2 




Para  este  cálculo  vamos  a  tener  en  cuenta  la  Figura  8.  El  radio  de  giro  exterior  está 
representado por el segmento c en el caso que la parte externa del apero tenga una trayectoria 











La distancia  k  es  la hipotenusa de un  triángulo  rectángulo  y por  tanto  la podemos  expresar 
como, 






ܿ ൌ ܴܩܣܣ ൅ ௔ଶ  (35) 
Donde RGAA es el Radio de Giro Apero Arrastrado y a el ancho del apero. 
Por tanto la expresión que determina el Radio de Giro Exterior Arrastrado (RGEA) será, 























ܴܩܶܯ ൌ ܾtan ቀߙ ߨ180ቁ
൅ ሾݒሿ2  
Radio de Giro 
Tractor  ܴܩܣܵ ൌ ܴܩܶܵሺܽ; ܴܩܶܯሻ ൌ  
ൌ ൞
ܴܩܶܯ ൑ ܽ2 ֜ ܴܩܣܵ ൌ ܴܩܶܵ ൌ
ܽ
2     
ܴܩܶܯ ൐ ܽ2 ֜ ܴܩܣܵ ൌ ܴܩܶܵ ൌ ܴܩܶܯ
 
ܴܩܶܣሺሾܨܩሿሻ ൌ ൞
ሾܨܩሿ ൑ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܶܣ ൌ ܴܩܶܯ
ሾܨܩሿ ൐ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܶܣ ൌ ඨ݀ଶ ൅ ቀܽ2ቁ
ଶ  
Radio de Giro 
Apero  ܴܩܣܣሺሾܨܩሿሻ ൌ ቐ
ሾܨܩሿ ൑ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܣܣ ൌ ඥܴܩܶܯଶ െ ݀ଶ
ሾܨܩሿ ൐ ܴܩܶܯ ֜ ܴܩܣܣ ൌ ܽ2
 
Radio de Giro 
Exterior  ܴܩܧܵ ൌ ݉ܽݕ݋ݎ
ۖە
۔
ۖۓඨ൬ܴܩܶܯ ൅ ሾݒሿ2 ൰
ଶ
൅ ܾଶ
ට݀ଶ ൅ ቀܴܩܶܯ ൅ ௔ଶሻቁ
ଶ
  ܧܩܧܣ ൌ ݉ܽݕ݋ݎ
ۖە
۔
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 CÁLCULO DEL ERROR DE SOLAPE PROVOCADO POR NO SEGUIR UN PATRÓN DE 
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patrón  de  pasadas  dejando  una  o  dos  sin  realizar,  forma  típica  de  hacerlo  cuando  tenemos 
implementos de ciertas dimensiones y queremos conseguir mayor eficiencia. Otro error típico 
es el mostrado en  la Figura 1b, donde se mantiene el paralelismo pero se provoca un solape 
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࢔ ൌ ࢇࢊ                                                                                                                                          (1) 










ܵ݋݈ܽ݌݁ଵ ൌ ௔௡                                                                                                                                            (2) 
ܵ݋݈ܽ݌݁ଶ ൌ 2 ௔௡                                                                                                                                         (3) 
ܵ݋݈ܽ݌݁ଷ ൌ 3 ௔௡                                                                                                                                         (4) 
ܵ݋݈ܽ݌݁ସ ൌ 4 ௔௡                                                                                                                                         (5)   
 ܵ݋݈ܽ݌݁ହ ൌ 5 ௔௡                                                                                                                                         (6) 
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Pero  el  ܵ݋݈ܽ݌݁ହ ൌ ܵ݋݈ܽ݌݁௡  es  en  realidad  una  coincidencia  plena,  por  lo  que  tenemos  que 
ܵ݋݈ܽ݌݁௡ ൌ 0, o lo que es igual, de todas los escenarios posibles, uno es de acierto y por tanto 
de solape nulo. 
Si  tenemos  en  cuenta  que  en  la  pasada  de  cierre  todos  los  escenarios  tienen  la  misma 
probabilidad de ocurrir, cada n cierres teóricamente se han reproducido todos, por lo que cada 





ܵ݋݈ܽ݌݁ ݉݁݀݅݋ ൌ  ∑ ௌ௢௟௔௣௘௦ ௜௡ௗ௜௩௜ௗ௨௔௟௘௦೙భ ௡                                                                                               (7) 
 
Los  distintos  solapes  de  las  figuras  anteriores  forman  una  sucesión  aritmética;  el  valor  del 
elemento ݔ௡ viene definido por la expresión (1): 
 





∑ ݔ௜௡௜ୀଵ ൌ ௡ሺ௫భା௫೙ሻଶ                                                                                                                                    (9) 
 
Conociendo  la Ecuación 2, 3, 4, 5, 6 y 7. Y teniendo en cuenta que el ܵ݋݈ܽ݌݁௡ ൌ 0 por haber 
coincidencia en el cierre, es decir, se produce el acierto por coincidir el ancho de labor a con lo 
restante por cubrir, aplicando Ecuación 1, solo  llegamos hasta ࢔ ൌ ࢔ െ ૚, por  lo que el valor 
del último solape, realizando sustituciones, es: 
 






Ú݈ݐ݅݉݋ ݏ݋݈ܽ݌݁௡ିଵ ൌ ௔ሺ௡ିଵሻ௡                                                                                                                (11) 
 
Y sustituyendo en (9) 
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ܵݑ݉ܽ ܵ݋݈ܽ݌݁ݏ ൌ  ௔ሺ௡ିଵሻଶ                                                                                                                     (13) 
 








ܵ݋݈ܽ݌݁ ݉݁݀݅݋ ൌ ܽ ሺ௡ିଵሻଶ௡                                                                                                                      (15) 
 
Pero n es un número  indeterminado que hemos usado para el  razonamiento en  las  figuras y 
que puede ser todo lo grande que se quiera, por lo que el resultado final viene de la expresión: 
 
































 CÁLCULOS EN PATRON DE  DE CORTES DE BESANA CON APEROS DE LABOR                  















































































una de  las alternativas a  la maniobra de cabecera con aperos de  labor  simétrica es  seguir el 
llamado patrón de cortes de besana de  labor simétrica, diferente del también descrito patrón 
de cortes de besana de labor asimétrica, y que ambos presentan el inconveniente de los errores 
de  cierre  analizados en el Anejo 6  “Cálculo del error de  solape provocado por no  seguir un 
patrón de trabajo de forma adecuada”. 












Analizaremos  los  escenarios posibles,  el de  aperos  suspendidos más habitual  y  el de  aperos 
semi‐suspendidos y de arrastre, tanto en situación de uso o no de sistemas de guiado GNSS. Los 
resultados  obtenidos  son  los  que  se  implantan  en  el  proceso  de  cálculo  de  la  aplicación 
informática. 
Volviendo  al Anejo  1,  se  determina  que  el  patrón  de  cortes  de  besana  en  aperos  de  labor 






























simétrico. La pasada de  líneas discontinuas de color verde es  la  llamada pasada de cierre del 
corte de besana y es en  la que se comete el error de cierre o paralaje descrito en el Anejo 6 












  ܵݑ݉ܽ ݐݎܽݕ݁ܿݐ݋ݎ݅ܽݏ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 2ሺ10ܣݎܿ݋ݏ90º ൅ 2ሺ2ܽ െ 2ݎሻ ൅  3ሺ3ܽ െ 2ݎሻሻ  (1) 
  ܵݑ݉ܽ ݐݎܽݕ݁ܿݐ݋ݎ݅ܽݏ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 10ߨݎ ൅ 4ሺ2ܽ െ 2ݎሻ ൅  6ሺ3ܽ െ 2ݎሻ  (2) 
 
2.‐Cálculos en escenario 2, bajo la condición ܽ ൏ ݎ ൑ యమܽ (Dos pasadas intermedias) 
Si el radio de giro aumenta o el ancho de labor disminuye nos encontraremos con el escenario 
ilustrado en la Figura 3, donde se cumple la condición ܽ ൏ ݎ ൑ యమܽ  o lo que es igual   





















  ܵݑ݉ܽ ݐݎܽݕ݁ܿݐ݋ݎ݅ܽݏ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 2ሺ14ܣݎܿ݋ݏ90º ൅ 3ሺ3ܽ െ 2ݎሻ ൅  4ሺ4ܽ െ 2ݎሻሻ  (3) 
  ܵݑ݉ܽ ݐݎܽݕ݁ܿݐ݋ݎ݅ܽݏ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 14ߨݎ ൅ 6ሺ3ܽ െ 2ݎሻ ൅  8ሺ4ܽ െ 2ݎሻ  (4) 
 







Corresponde a  la  situación en  la que  se cumple  la condición    యమܽ ൏ ݎ ൑ 2ܽ, o  lo que es  igual 
భ










ܵݑ݉ܽ ݀݁ ݐݎܽݕ݁ܿݐ݋ݎ݅ܽݏ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 2ሺ18ܣݎܿ݋ݏ90º ൅ 4ሺ4ܽ െ 2ݎሻ ൅  5ሺ5ܽ െ 2ݎሻሻ  (5) 









sin error de 
cierre 
Recorridos en cabecera 
1  10  9  10ߨݎ ൅ 4ሺ2ܽ െ 2ݎሻ ൅ 6ሺ3ܽ െ 2ݎሻ 
2  14  13  14ߨݎ ൅ 6ሺ3ܽ െ 2ݎሻ ൅ 8ሺ4ܽ െ 2ݎሻ 
3  18  17  18ߨݎ ൅ 8ሺ4ܽ െ 2ݎሻ ൅ 10ሺ5ܽ െ 2ݎሻ 
n  4n+6  4n+5 
ሺ4݊ ൅ 6ሻߨݎ ൅ ሺ2݊ ൅ 2ሻ൫ሺ݊ ൅ 1ሻܽ െ 2ݎ൯ ൅ ሺ2݊ ൅ 4ሻሺሺ݊ ൅ 2ሻܽ െ 2ݎሻ  





Determinación del escenario 
Condicionante Escenario 
ଵ
ଶܽ ൏ ݎܽ ൑ ܽ  1 
ܽ ൏ ݎܽ ൑ ଷଶܽ  2 
ଷ
ଶܽ ൏ ݎܽ ൑ 2ܽ  3  
௡







Al  igual que en el Anejo 10 “Cálculos en patrón de   de cortes de besana con aperos de  labor 
asimétrica”, el procedimiento de cálculo será averiguar la relación entre la superficie realizada y 
la  distancia  recorrida  para  cubrirla  en  una  determinada  besana  en  función  del  número  de 
escenario definido anteriormente.  
En una determinada besana, la superficie cubierta la compone la suma de pasadas efectivas sin 
solape  por  el  ancho  de  labor  efectivo  del  apero, mientras  que  la  distancia  recorrida  va  a 
depender  del  número  de  pasadas  totales  y  de  la  distancia  recorrida  en  las maniobras  de 
cabecera,  la  cual depende a  su vez de  la maniobrabilidad  consecuencia del  radio de giro del 
conjunto tractor‐apero.  
En  una  serie  completa  con  dos  cierres  en  escenario  sin  uso  de  GNSS,  la  relación  entre  la 
















Ancho Labor 50 m  100 m  300 m  600 m  1000 m  1500 m  2000 m 
16,0 m  1 v  1 v  1 v  2 v  3 v  4 v  5 v 
8,0 m  1 v  1 v  2 v  4 v  5 v  6 v  7 v 
4,0 m  2 v  2 v  4 v  5 v  7 v  9 v  10 v 
2,0 m  4 v  4 v  6 v  8 v  11 v  13 v  15 v 
1,0 m  8 v  8 v  9 v  12 v  15 v  19 v  22 v 



















El valor n se calcula mediante  la expresión de  la Figura 7 en una  función de Visual Basic que 
























































Los  tiempos  en  cabecera  por  pasada  serán  función  de  n,  y  teniendo  en  cuenta  que 
consideramos que la velocidad es la misma que la de trabajo, tenemos que 
ܶ݅݁݉݌݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݌݋ݎ ݌ܽݏܽ݀ܽௌ௘௚ ൌ 3,6 ௥௘௖௢௥௥௜ௗ௢ ௘௡ ௖௔௕௘௖௘௥௔೘௏௧ೖ೘೓   (9) 
Y teniendo en cuenta lo resumido en la tabla de la Figura 6, podemos expresarlo de la siguiente 
forma, 
ܶ݅݁݉݌݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݌݋ݎ ݌ܽݏܽ݀ܽሺ݊ሻௌ௘௚ ൌ 3,6
ೃ೐೎೚ೝೝ೔೏೚ ೠ೙ೌ ೞ೐ೝ೔೐
ಿೠ೘ ೛ೌೞೌ೏ೌೞ ೝ೐ೌ೗೐ೞ ೏೐ ೗ೌ ೞ೐ೝ೔೐
௏௧ೖ೘೓   (10) 
Que sustituyendo por los valores respectivos obtenemos 






Según  lo deducido en  la Figura 8, partiremos del  supuesto de  contar  con un operador de  la 






lo que equivale a decir que el ancho de  labor de cada pasada es  inferior al  real en  la misma 
proporción que las pasadas no válidas, lo que podemos expresar de la siguiente forma, según lo 
deducido en la tabla de la Figura 6, 
ܣ݄݊ܿ݋ ݀݁ ݈ܾܽ݋ݎ ݎ݈݁ܽ ൌ ସ௡ାହସ௡ା଺  (12) 
Por lo que 




El  tiempo  invertido en cada pasada, dado que el  tipo de maniobra es similar que con uso de 
GNSS, se calcula de igual modo que en el punto 1 mediante la expresión (11). 
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 CÁLCULO DEL TIEMPO DE MANIOBRA EN CABECERA USANDO UN GIRO 
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en  función de  la  capacidad de  giro del  conjunto  tractor‐apero,  la  cual  se ha deducido  en  el 
Anejo 1 “Descripción y análisis de patrones y maniobras en cabecera” en  función del  tipo de 
enganche al tractor, suspendido o de arrastre/semi‐suspendido. 
El  tiempo  en  cabecera  viene  determinado  por  el  recorrido  realizado  y  por  la  velocidad  del 
elemento motriz. En el Anejo 5 “Definición y cálculo de distintos radios de giro” se determina 
que la trayectoria del tractor y apero es la misma en el caso de enganche suspendido, pero que 
en  el  tipo de  arrastre, el  recorrido del  tractor  es mayor  y  será de  éste de donde  se  calcule 
recorrido y en consecuencia el tiempo.  
Por tanto, a efecto de cálculos de tiempo en cabeceras usaremos siempre el denominado Radio 




Consiste  en  una  maniobra  sencilla  que  describe  una  trayectoria  equivalente  a  una 
semicircunferencia de arco 180º sin  interrupción, según se muestra en  la Figura 1, y siempre 
que se cumpla la condición: 
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Si  la  condición  anterior  no  se  cumple  entraríamos  en  el  estudio  de  maniobras  y  tiempos 
alternativos como cortes de besana y maniobras de inversión en cabeceras estudiadas en otros 
anejos. 
El  cálculo  del  tiempo  en  una  pasada,  expresado  en  segundos,  del  recorrido  en metros  y  la 
velocidad en Km/h, es como sigue: 
ܶ݅݁݉݌݋ ܥܾܽ݁ܿ݁ݎܽሺ௦ሻ ൌ ோ௘௖௢௥௥௜ௗ௢ሺ೘ሻ௏௘௟௢௖௜ௗ௔ௗሺೖ೘೓ ሻ
. 3,6  (2) 
 de donde, 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ൌ ߨ. ௔ଶ (3) 
donde a es el ancho de labor del apero en metros (Figura 1). Sustituyendo, 




 . 3,6  (4) 
y operando, 














ܴܩܶܣ ൌ ට݀ଶ ൅ ሺ௔ଶሻଶ (6) 
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Donde  d  es  la  distancia  del  centro  del  eje  no  directriz  del  tractor  al  centro  del  virtual  eje 
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ܵ݁݃݉݁݊ݐ݋ ܣܤ ൌ ሺݎ െ ܽሻ ൅ ܽ ൅ ሺݎ െ ܽሻ ൌ 2ݎ െ ܽ (9) 
 
Las longitudes de los arcos son, 
ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ܽݎܿ݋ݏ ൌ 2 ቀଷସ 2ߨݎቁ ൌ 3ߨݎ (10) 
Por tanto la longitud total recorrida en la maniobra será 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 2ݎ െ ܽ ൅ 3ߨݎ ൌ ݎሺ3ߨ െ 2ሻ െ ܽ (11) 
Y aplicando de nuevo la formula 
ܶ݅݁݉݌݋ ܥܾܽ݁ܿ݁ݎܽሺ௦ሻ ൌ ோ௘௖௢௥௥௜ௗ௢ሺ೘ሻ௩ሺೖ೘೓ ሻ
. 3,6 (12) 
Para el caso de aperos suspendidos, sustituimos r por RGTS y obtenemos,  
ܶ݅݁݉݌݋ ܥܾܽ݁ܿ݁ݎܽ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽ ݀݋ܾ݈݁ ݃݅ݎ݋ ݏݑݏ݌݁݊݀݅݀݋ݏሺ௦ሻ ൌ ோீ்ௌሺଷగିଶሻି௔௩ሺೖ೘೓ ሻ
. 3,6 (13) 
Donde a el ancho de labor en metros. 
En  el  caso  de  aperos  arrastrados  se  sustituiría  el  valor  de  r  por  el  Radio  de  Giro  Tractor 
Arrastrado (RGTA), quedando de la forma, 






realizarla  calcularemos  su  longitud,  compuesta  de  tres  arcos  de  circunferencia,  dos  inversos 
indicados en verde y uno directo en rojo, cuyos radios corresponden al Radio de Giro Tractor r. 
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cos ןൌ ୰ାଵ ଶൗ ୟଶ௥  (15) 
Por lo que el ángulo ן en radianes será, 
ןൌ ܽݎܿ݋ cosሺ୰ାଵ ଶൗ ୟଶ௥ ሻ (16) 
 
La longitud de los arcos verdes inversos será: 






De otra parte tenemos que ߚ ൌ గଶ െן, por lo que el ángulo del arco rojo de giro directo, según 
la Figura 3 será: 
2ߨ െ 2ߚ ൌ 2ߨ െ 2 ቀగଶ െ ߙቁ ൌ ߨ ൅ 2 ן (18) 
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ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ܽݎܿ݋ ݃݅ݎ݋ ݀݅ݎ݁ܿݐ݋ ൌ ሺߨ ൅ 2 ןሻݎ (19) 
 
Sustituyendo el valor de ן por su valor en función del radio de giro y ancho de apero tenemos 






ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ൌ ݎሺߨ ൅ 2ܽݎܿ݋ cosሺ୰ା
౗
మ










El  tiempo  invertido  en  este  recorrido  a  la  velocidad  de  trabajo  se  obtiene  entonces  de  la 
expresión, 









la  transición del arco verde al arco  rojo y viceversa, hay que girar  la dirección del  tractor del 
máximo en un sentido al máximo en sentido contrario.  





De  otra  parte  es  sabido  que,  aunque  todos  los  tractores  actuales  montan  las  modernas 
direcciones de accionamiento hidrostático,  se necesita un  tiempo mínimo para girarla de un 
extremo a otro. Este  tiempo  lo  llamamos Tg y será configurable en  la aplicación  informática. 
Este fenómeno provocará un alargamiento de la trayectoria, tal como se muestra en la Figura 5, 
y un aumento del ancho de la cabecera respecto de la Figura 4. 
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ܶ݅݁݉݌݋ ܽ݀݅ܿ݅݋݈݊ܽ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽሺ௦ሻ ൌ ଶ௔ሺ೘೐೟ೝ೚ೞሻ௩௧ሺೖ೘೓ ሻ
. 3,6 (25) 
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Resumen de expresiones de cálculo de tiempo en cabecera por pasada con maniobras de giro con pasadas adyacentes 
Tipo giro/ 










ܶ݅݁݉݌݋ሺ௦ሻ ൌ ܴܩܶܵሺ3ߨ െ 2ሻ െ ܸ݈ܽ݁ሺ௞௠௛ ሻ





ܶ.ሺ௦ሻ ൌ 2ܶ݃ ൅  3,6
ۉ
ۈۈ
ۇ2ܽ ൅ ܴܩܶܵ ൭ߨ ൅ 4ܽݎܿ݋ cos





 ܶ.ሺ௦ሻ ൌ 2ܶ݃ ൅  3,6
ۉ
ۈۈ
ۇ2ܽ ൅ ܴܩܶܣ ൭ߨ ൅ 4ܽݎܿ݋ cos
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de  giro  del mencionado  conjunto  tractor‐apero  suspendido,  se  cumple  la  condición  que  el 
denominado Radio de Giro Tractor Suspendido  (RGTS, en este caso  igual al RGTM o Radio de 
Giro Tractor Mínimo y representado por r en  las  figuras) es mayor que  la mitad del ancho de 





patrones  y maniobras  en  cabecera”,  y  uno  de  ellos  es  la  llamada maniobra  de  inversión  de 
marcha, cuyo análisis vamos a realizar en este Anejo. 
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punto  D,  el  tractor  se  detiene,  invierte  la marcha  y  gira  la  dirección  al máximo  en  sentido 
contrario para describir el  arco DE.  Llegado  al punto  E  vuelve  a  invertir  la marcha  y  girar  la 
dirección al máximo al sentido contrario para describir el arco EH e iniciar la pasada 2. 




de realizar cálculo trigonométrico alguno, que  la suma de  los ángulos de  los arcos es de 180º, 
por  lo  que  si  los  unimos  todos,  con  independencia  de  que  tengan  longitudes  distintas, 
obtendremos siempre una trayectoria resultante equivalente a una semicircunferencia de radio 
r, es decir, 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ܶ݋ݐ݈ܽሺ௠ሻ ൌ  ߨሾܴܩܶܯሿሺ௠ሻ  (1) 
Al no ser un recorrido a velocidad constante, analizaremos el tiempo en recorrerla. Partiendo 
de  la base de  realizar  las pasadas de  los  arcos  a  la misma  velocidad que  la  empleada  en  la 
trayectoria  de  arada,  la  ejecución  de  la  maniobra  ocasionará  unos  tiempos  adicionales 
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Dado que  las operaciones de parada e  inicio de marcha  la  tienen actualmente casi  todos  los 
tractores  con  un  sistema  de  inversor  de  accionamiento  hidráulico  o  electrohidráulico  cuya 
conexión  suele estar  calibrada para producir aceleraciones  suaves de entre 1,5  y 2 m/s²  (en 




y  para  cada  una  de  ellas  un  tiempo  y  espacio  recorrido  en  deceleración  y  aceleración  que 
consideramos uniforme (denominaremos q   de quickness a  la aceleración para no confundirla 
con a referida al ancho de apero en el resto del proyecto). 
Partiendo  de  la  expresión  ݈ܽܿ݁݁ݎܽܿ݅ó݊ ൌ ݍ ൌ ௏௜ି௏௙௧     donde  a  es  aceleración,  Vi  y  Vf 
velocidades  inicial y  final y t el tiempo  invertido en esa variación de velocidad, y teniendo en 
cuenta además que o bien Vf o Vi son  igual a cero, ya que o nos paramos o arrancamos, en 
cualquiera  de  los  casos  el  tiempo  invertido  (Ti)  con  la  aceleración  preestablecida  desde  la 
velocidad de trabajo [vt] o hasta la misma será:  ܶ݅ ൌ ሾ࢚࢜ሿࢗ  
En cada aceleración o deceleración, el espacio recorrido L será: 
ܮ ൌ ଵଶ ݍݐଶ  (2) 
Y sustituyendo t por su valor obtenemos 








ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ܶ݋ݐ݈ܽ ݁݊ ܯܷܣ௠ ൌ  ଶሾ௏௧ೖ೘೓ሿ
మ
ሺଷ,଺మሻ௤   (4) 
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ܶ݅݁݉݌݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ݁݊ ܯܷܣ௦ ൌ ଶ௏௧ೖ೘೓ଷ,଺௤   (5) 
El recorrido con movimiento uniforme será la diferencia entre el recorrido total y el referido a 
MUA, es decir, 










ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁݊ ܯܷ ൌ 0 ֜ ߨሾܴܩܶܯሿ ൌ ଶሾ௏௧ೖ೘೓ሿమሺଷ,଺మሻ௤   (7) 
Y despejando vt tenemos lo que podemos definir como velocidad límite de trabajo en maniobra 
[vltm], 
ݒݐ ൌ ටሺଷ,଺మሻ௤గሾோீ்ெሿଶ ൌ ሾݒ݈ݐ݉ሿ ൌ ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ ݈í݉ݐ݁ ݀݁ ݐݎܾ݆ܽܽ݋ ݁݊ ݉ܽ݊݅݋ܾݎܽ  (8) 
Esta  será  la  velocidad  que  determina  la  nueva  velocidad  en maniobra  en  sustitución  de  la 
velocidad de  trabajo  vt,  a  la que denominamos  [vm]  y que queda definida  en  función de  la 
velocidad de trabajo y de de  la velocidad  límite de trabajo en maniobra  [vltm] de  la siguiente 
forma, 
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A este  tiempo hay que sumar el necesario para girar  la dirección en su  recorrido  total en un 
sentido  u  otro,  dato  que  se  obtiene  de  los  datos  técnicos  del  tractor  o  se mide  con  cierta 
facilidad. En los tractores actuales, realizada diversas mediciones, el resultado habitual es de 2 









realizar  la  trayectoria  descrita  con  exactitud matemática,  teniendo  en  cuenta  que  cualquier 
desviación  en  la maniobra  ocasionará  un  aumento  del  tiempo  por  tener  que  repetir  alguna 












éste  reaccione  muy  poco  a  la  frenada,  teniendo  entonces  que  actuar  enérgicamente 
acarreando el rápido deterioro de los frenos. 
 
b)  La desconexión de  la doble tracción en  los giros aumenta  la maniobrabilidad del tractor ya 
que el eje delantero describe una trayectoria de mayor radio y de esta forma queda liberado 
para rodarla. 
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Muchos  operadores  desconectan  manualmente  la  DT  en  las  cabeceras  con  aperos 
suspendidos al tercer punto, pero es una práctica monótona que la mayoría no hace, incluso, 
en  algunos  casos,  porque  el  tractor  dispone  de  un mecanismo  rudimentario  que  no  lo 
permite. Al  ir conectada  la DT,  la velocidad del eje delantero está fijada y por tanto apenas 
reacciona a la frenada. 
 
Existen  unos  pocos  modelos  que  disponen  de  un  automatismo  electrónico  para  la 
desconexión  de  la DT  en  cabeceras,  pero  en  estos  casos  se  aplica  también  el motivo  del 
punto  a).  Solo  bajos  condiciones  de  maniobra  extrema  con  falta  de  adherencia  por 




Por  tanto  a  la  expresión  de  tiempo  total  en movimiento  debemos  sumar  el  tiempo  parado 
girando la dirección, y dado que son dos paradas, el tiempo total de maniobra de inversión en 
cabecera será: 
































 CÁLCULOS EN PATRON DE  CORTES DE BESANA CON APEROS DE LABOR 
















































































En  el  Anejo  1  “Descripción  y  análisis  de  patrones  y maniobras  en  cabecera”  se  describe  el 
patrón llamado cortes de besana en aperos de labor asimétrica con el que cierto tipo de aperos 





y  distancias  recorridas.  En  este  anejo  determinaremos  el  tamaño  de  los  cortes  para  poder 
conocer los datos mencionados, lo que dependerá del número de  giros con los que se realice el 
corte de besana. 
Cuando  se  pregunta  a  varios  operadores  de  tractor  sobre  cuál  es  el  tamaño  del  corte  que 
realizan en las labores de corte de besana de labor asimétrica, principalmente gradas de disco, 
normalmente  responden  de  forma  vaga  con  comentarios  como  “ni  muy  grande,  ni  muy 
pequeño” y con otras observaciones totalmente inconcretas. 
Esta  respuesta  tiene  su  lógica  porque  todos  saben  que mientras más  pequeño  sea  el  corte 
menos  tiempo pierden en  las  cabeceras, pero a  su vez  tienen más  cierres de besana  con  su 
correspondiente error, y a su vez, mientras más grandes sean los cortes, más tiempo se pierde 
en  la cabecera pero menor será el número de veces que se enfrentan al mencionado error de 











compone  la  suma de pasadas efectivas  sin error de cierre por el ancho de  labor efectivo del 
apero, mientras que la distancia recorrida va a depender del número de pasadas totales y de la 









uso  de  GNSS  y  sin  él,  y  todo  aquello  que  es  igual  en  ambos  escenarios  no  va  a  implicar 
diferencia alguna en su comparación. 
Dado  que  el  patrón  de  cortes  de  besana  se  va  a  producir mayormente  en  aplicaciones  con 
aperos de arrastre de  labor asimétrica tipo grada de discos en V que obligan a realizar el giro 




la  primera  a  la  segunda,  sino  también  de  la  segunda  a  la  tercera.  Tal  como  ya  se  ha 
mencionado, estas modificaciones no van a afectar al  resultado  final que  se busca que es  la 
comparación entre uso y no uso de GNSS y  las maniobras de cabecera con este tipo de apero 
van a ser siempre las mismas. Del mismo modo ocurriría si en vez de maniobra de doble giro se 





que  realizamos  pasadas  de  longitud  t  paralelas  a  uno  de  sus  lados,  con  un  apero  de  ancho 























La  trayectoria  del  ciclo  comienza  en  el  punto  A  realizando  la  pasada  1  como  primer  corte, 
posteriormente  se  realiza un doble giro para  realizar  la pasada adyacente 2,  considerada de 
cierre sin solape (y salvar la falta de maniobrabilidad para hacer trayectoria directa adyacente) 
y una vez  finalizada  realizamos el  siguiente corte de besana con  la pasada 3, nuevo giro con 
lazo, un falso cierre con solape 4, pasada 5 y pasada 6 para realizar la de corrección con el 100% 
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Podemos deducir fácilmente que el número de pasadas totales depende de la expresión: 























1  a + a  a + 2a  5 
2  a + a + 4a  a + a + 2a + 2a + 5a  17 
3  a + a + 2a + 3a + 7a  a + a + 2a + 3a + 4a + 4a + 8a  37 
4  a+a+2a+3a+4a+5a+10a  a+a+2a+3a+4a+5a+6a+6a+11a  65 
Tabla 2 
Para  deducir  la  expresión  numérica  de  la  sucesión  en  función  del  número  de  vueltas, 
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Otra secuencia es 1, 4, 7, 10, marcados en verde y que obedece a la expresión, en función de v: 




ଶܻ ൌ 3ሺݒ െ 1ሻ ൅ 2  (6) 
Por último podemos ver la secuencia 0, 4, 8, 12,  marcada en rojo y que se puede expresar de la 
forma, 
ܼ ൌ 4ݒ െ 4  (7) 
Sumando  y  desarrollando  todas  las  sucesiones  tenemos  que  el  número  de  recorridos 
equivalentes al ancho de labor es, 
ܰݑ݉. ݀݁ ݄ܽ݊ܿ݋ݏ ൌ 2ሺ1 ൅ ∑ ݅ଶ௩ିଷ௜ୀଵ ሻ ൅ ሺ3ሺݒ െ 1ሻ ൅ 1ሻ ൅ 3ሺݒ െ 1ሻ ൅ 2 ൅ 4ݒ െ 4  (8) 
Y operando tenemos que, 
ܰú݉. ݀݁ ݄ܽ݊ܿ݋ݏ ݀݁ ݈ܾܽ݋ݎ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ൌ 2 ∑ ݅ଶ௩ିଷ௜ୀଵ ൅ 10ݒ െ 5  (9) 
 
La  expresión  que  determina  el  recorrido  total  rectilíneo  en  cabecera  será  la  resultante  de 
multiplicar  el  ancho  de  labor  (a)  por  el  número  de  recorridos  con  lo  que  obtenemos  la 
expresión: 





















ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݃݅ݎ݋ݏ ܿ݋݉݌݈݁ݐ݋ݏ ൌ 2ݒ ൅ 3  (11) 
 
Teniendo  en  cuenta  que  estamos  contando  giros  completos  de  360º,  la  longitud  de  un  giro 
corresponderá a 
ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ݀݁ ݃݅ݎ݋ ൌ 2ߨݎ  (12) 
 
Donde  r  es  el  radio de giro  tractor que  es quien  realiza el  recorrido objeto de medición de 
tiempo. Por tanto el recorrido total en giros de cabecera en función del número de vueltas del 
corte de besana v será: 




ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݁݊ ݌ܽݐݎó݊ ݀݁ ݒ ݒݑ݈݁ݐܽݏ ൌ ܽ൫2 ∑ ݅ଶ௩ିଷ௜ୀଵ ൅ 10ݒ െ 5൯ ൅ ሺ2ݒ ൅ 3ሻ2ߨݎ  (14) 
Ahora  ya  podemos  obtener  la  expresión  del  recorrido  total  de  una  serie  con  dos  cortes  de 
besana en función del número de vueltas de un corte. 
 
Recorrido de una serie ൌ recorrido en pasadas ൅ recorrido en cabecera (15) 
Y sustituyendo por las respectivas expresiones, 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݀݁ ݑ݊ܽ ݏ݁ݎ݅݁ ൌ ݐሺ4ݒ ൅ 2ሻ ൅ ܽሺ2 ∑ ݅ଶ௩ିଷ௜ୀଵ ൅ 10ݒ െ 5ሻ ൅ ሺ2ݒ ൅ 3ሻ2ߨݎ  (16) 
Donde t = longitud de una pasada en metros, v el número de vueltas de un corte de besana y r 
el Radio de Giro Tractor en metros. 
La  superficie  cubierta  en  esta  serie,  también  en  función  del  número  de  vueltas  v,  viene 
determinada  por  la  longitud  de  una  pasada,  el  número  de  pasadas  efectivas  de  la  serie  ya 
calculada y el ancho de labor efectivo a, siendo por tanto la expresión, 


















por  tanto  no  va  a  haber  una  cifra  de  número  de  vueltas  fijo.  También  se  aprecia  que  las 
variables t , longitud de la pasada y a, ancho de labor efectivo, tienen un peso importante en el 
resultado  puesto  que  sus  valores  aparecen  multiplicados  por  cifras  altas,  mientras  que  la 
variable r, radio de giro, tiene una importancia algo menor. 
Dado que el  cálculo del número de  vueltas óptimo en  función de  las  variables mencionadas 
pasa por  la resolución de una ecuación compleja con una derivada segunda para el cálculo de 
valores máximos  de  la  relación  reseñada,  y  puesto  que  el  objeto  de  este  proyecto  no  es  la 
resolución de un caso sino  la creación de una herramienta capaz de aportar el  resultados en 
cualquier escenario con valores de  las variables  t, a y  r dentro de unos  intervalos  lógicos,  se 
confeccionará  una  herramienta  informática  para  la  resolución  del  problema  que  estará 
implantada en la aplicación. 






Ancho Labor  50 m  100 m  300 m  600 m  1000 m  1500 m  2000 m 
16,0 m  1 v  1 v  2 v  3 v  4 v  5 v  5 v 
8,0 m  2 v  2 v  3 v  4 v  5 v  7 v  8 v 
4,0 m  2 v  3 v  5 v  6 v  8 v  10 v  11 v 
2,0 m  4 v  4 v  7 v  9 v  11 v  14 v  16 v 
1,0 m  5 v  6 v  9 v  13 v  16 v  20 v  22 v 
0,5 m  7 v  9 v  13 v  18 v  23 v  28 v  32 v 
Tabla 4 














Con el uso de  sistemas de  guiado  se elimina el error de  cierre del  corte besana,  ya que  las 
pasadas serán paralelas entre sí y sus distancias equidistantes. 
Esto  significa  que  cualquier  trayectoria  adicional  que  se  realice  en  la  cabecera  de  besana 
perpendicular  a  las  pasadas  disminuirá  la  proporción  de  superficie  cubierta  sobre  distancia 
recorrida, por lo que el óptimo del número de vueltas será siempre el mínimo, es decir, cortes 
de una sola vuelta, y así se calculará en la aplicación informática. 
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ܰݑ݉. ܲܽݏܽ݀ܽݏ ݐ݋ݐ݈ܽ݁ݏ ൌ 4ݒ ൅ 2  (19) 
Y que, 
ܰݑ݉. ܲܽݏܽ݀ܽݏ ݂݁݁ܿݐ݅ݒܽݏ ൌ 4ݒ ൅ 1  (20) 
Por  lo que podemos deducir que por cada pasada el ancho efectivo del apero se ve mermado 
en las proporciones anteriores, resultando que, 
ܣ݄݊ܿ݋ ݀݁ ݈ܾܽ݋ݎ ݂݁݁ܿݐ݅ݒ݋ ൌ ݄ܽ݊ܿ݋ ݈ܾܽ݋ݎ ܽ݌݁ݎ݋ ସ௩ାଵସ௩ାଶ  (21) 
Por  tanto  el  número  de  pasadas  será  función  de  v  y  lo  podemos  expresar  como  el  número 
entero redondeado a la alza resultado de dividir el ancho de la besana entre el ancho de labor 
efectivo, 





ܶ݅݁݉݌݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݌݋ݎ ݌ܽݏܽ݀ܽௌ௘௚ ൌ 3,6 ௥௘௖௢௥௥௜ௗ௢ ௘௡ ௖௔௕௘௖௘௥௔ ௗ௘ ௨௡௔ ௣௔௦௔ௗ௔೘௏௘௟௢௖௜ௗ௔ௗ ௗ௘ ௧௥௔௕௔௝௢ೖ೘೓   (23) 
El  recorrido  en  cabecera  en  un  patrón  de  v  vueltas  se  ha  deducido  en  la  expresión  (16)  y 
teniendo  en  cuenta  que  el  número  de  pasadas  reales  recorridas  en  función  de  v  vueltas 
deducida en la Tabla 1 es, 
ܰݑ݉. ܲܽݏܽ݀ܽݏሺݒሻ ൌ 4ݒ ൅ 2  (24) 
 
Tenemos que el recorrido en cabecera por pasada será, 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݌݋ݎ ݌ܽݏܽ݀ܽ ൌ ܽ൫2 ∑ ݅2ݒെ3݅ൌ1 ൅10ݒെ5൯൅ሺ2ݒ൅3ሻ2ߨݎସ௩ାଶ   (25) 
Por lo que la expresión definitiva del tiempo en cabecera por pasada en función de v es, 
















ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݌ܽݏܽ݀ܽݏ ൌ ቒ஺௡௖௛௢ ௗ௘ ௕௘௦௔௡௔೘஺௡௖௛௢ ௗ௘ ௟௔௕௢௥೘ ቓ ൌ ඄
ଵ଴଴ඥௌ೓ೌ
஺௡௖௛௢ ௗ௘ ௟௔௕௢௥೘ඈ  (27) 
 
El tiempo de maniobra en cabecera viene determinado por la expresión, 





ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݁݊ ݑ݊ ݌ܽݐݎó݊ ሺݒሻ ൌ ௔൫ଶ ∑ ௜మೡషయ೔సభ ାଵ଴௩ିହ൯ାሺଶ௩ାଷሻଶగ௥ସ௩ାଶ   (29) 
 
Asignando valor v=1, tenemos 
ܴ݁ܿ݋ݎݎ݅݀݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݌ܽݎܽ ݒሺ1ሻ ൌ ହ௔ାଵ଴గ௥଺   (30) 
Y según  la Tabla 1, este recorrido corresponde a 4 pasadas, por  lo que el tiempo en cabecera 
con uso de GNSS en patrón de corte de besana de labor asimétrica queda como sigue: 
ܶ݅݁݉݌݋ ݁݊ ܾܿܽ݁ܿ݁ݎܽ ݌݋ݎ ݌ܽݏܽ݀ܽௌ ൌ 3,6 ሺହ௔ାଵ଴గ௥ሻ೘଺௏௧ೖ೘೓   (31) 
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datos,  se puede almacenar  información  sobre personas, productos, pedidos, o cualquier otra 
cosa. Muchas bases de datos empiezan siendo una  lista en un programa de procesamiento de 
texto o en una hoja de cálculo. A medida que crece la lista, empiezan a aparecer repeticiones e 
inconsistencias  en  los  datos.  Cada  vez  resulta  más  complicado  comprender  los  datos 
presentados en la lista y existen pocos métodos para buscar o recuperar subconjuntos de datos 
para  revisarlos. Cuando empiezan a observarse estos problemas, es aconsejable  transferir  la 
información a una base de datos creada mediante un sistema de administración de bases de 
datos. 
Una  base  de  datos  informatizada  es  un  contenedor  de  objetos.  Una  base  de  datos  puede 
contener más de una tabla. Por ejemplo, un sistema de seguimiento de  inventario que utiliza 
tres tablas no es un conjunto de tres bases de datos, sino una sola base de datos que contiene 
tres  tablas.  Excepto  si  se  ha  diseñado  específicamente  para  utilizar  datos  o  código  de  otro 
origen, una base de datos de Access almacena sus  tablas en un solo archivo,  junto con otros 
objetos,  como  formularios,  informes,  macros  y  módulos.  Las  bases  de  datos  creadas  con 
formato de Access 2007 tienen la extensión de nombre de archivo .accdb y las bases de datos 
creadas  con  formatos  de  versiones  anteriores  de  Access  tienen  la  extensión  de  nombre  de 
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almacenar  los datos  en una hoja de  cálculo  y hacerlo  en una base de datos  es  la  forma de 
organizarse los datos. 




propia  tabla,  y  los  datos  sobre  sucursales  también  tendrán  su  tabla  aparte.  Este  proceso  se 
conoce como normalización. 
Cada  fila  de  una  tabla  se  denomina  registro.  En  los  registros  es  donde  se  almacena  cada 
información  individual.  Cada  registro  consta  de  campos  (al  menos  uno).  Los  campos 
corresponden  a  las  columnas  de  la  tabla.  Por  ejemplo,  puede  trabajar  con  una  tabla 
denominada  "Empleados",  en  la  que  cada  registro  (fila)  contiene  información  sobre  un 
empleado distinto y cada campo (columna) contiene un tipo de información diferente, como el 
nombre,  los  apellidos,  la  dirección,  o  similares.  Los  campos  se  deben  configurar  con  un 
determinado tipo de datos, ya sea texto, fecha, hora, numérico, o cualquier otro tipo. 
Otra forma de describir registros y campos es  imaginando un catálogo de fichas tradicional de 




Los  formularios se conocen a veces como "pantallas de entrada de datos". Son  las  interfaces 
que se utilizan para  trabajar con  los datos y, a menudo, contienen botones de comando que 
ejecutan diversos comandos. Se puede crear una base de datos sin usar formularios, editando 
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botones  para  determinar  qué  datos  aparecen  en  el  formulario,  abrir  otros  formularios  o 
informes, o realizar otras tareas diversas. Por ejemplo, podría crear un formulario denominado 
"Formulario  de  cliente"  para  trabajar  con  datos  de  clientes.  El  formulario  de  cliente  podría 
tener un botón para  abrir un  formulario de pedido  en  el que  se pudiese  escribir un pedido 
nuevo del cliente. 
Los  formularios también permiten controlar  la manera en que otros usuarios  interactúan con 
los datos de la base de datos. Por ejemplo, puede crear un formulario que muestre únicamente 




responde a una pregunta específica,  como  "¿Cuánto dinero  se ha  facturado por  cliente este 
año?"  o  "¿En  qué  ciudades  están  nuestros  clientes?"  Cada  informe  se  puede  diseñar  para 
presentar la información de la mejor manera posible. 
Un informe se puede ejecutar en cualquier momento y siempre reflejará los datos actualizados 
de  la  base  de  datos.  Los  informes  suelen  tener  un  formato  que  permita  imprimirlos,  pero 
también  se  pueden  consultar  en  la  pantalla,  exportar  a  otro  programa  o  enviar  por  correo 
electrónico. 
Consultas 





hasta  obtener  solo  los  registros  que  desee.  Las  consultas  a  menudo  sirven  de  origen  de 
registros para formularios e informes. 
Algunas  consultas  son  "actualizables",  lo  que  significa  que  es  posible  editar  los  datos  de  las 
tablas base mediante  la hoja de datos de  la consulta. Si trabaja con una consulta actualizable, 
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Los módulos,  como  las macros,  son objetos que  sirven para aumentar  la  funcionalidad de  la 
base de datos. Mientras que las macros en Access se crean seleccionando acciones de una lista, 
los módulos  se  escriben  en  el  lenguaje  de  programación  de Visual  Basic  para  Aplicaciones 
(VBA). Un módulo es una  colección de declaraciones,  instrucciones  y procedimientos que  se 
almacenan conjuntamente  como una unidad. Un módulo puede  ser de  clase o estándar.  Los 
módulos  de  clase  se  adjuntan  a  formularios  o  informes,  y  normalmente  contienen 
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ANEJO 12 




























Existen actualmente varios  sistemas de ayuda a  la maniobrabilidad, entendiendo como  tal el 
aumento  de  la  capacidad  de  giro,  bien  sea  por  aumentar  el  ángulo  de  giro,  la  rapidez  o 
velocidad  en  girar  las  ruedas  o  por  hacer  que  la  capacidad  de maniobra  se  aproveche  al 
máximo. Algunos de ellos,  implícitamente ayudan a mejorar también  la tracción, entendiendo 
como tal el hecho de disminuir el porcentaje de patinamiento que habitualmente se produce en 
aplicaciones  de  cierto  nivel  de  exigencia  en  tracción.  La  ayuda  a  la  tracción  se  consigue 
normalmente accionando los sistemas de bloqueo de los diferenciales para impedir la “fuga” de 
movimiento  por  una  de  las  ruedas,  haciendo  que  todas  giren  a  idéntica  velocidad  con 
independencia de su capacidad de adherencia.  
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Otros sistemas transfieren peso del apero al tractor para aumentar la tracción sin aumentar la 
masa del tractor y otros, concretamente  la suspensión delantera,  impiden  los típicos saltos de 






Anejo 1, en  la cual es necesario actuar dos veces en el cambio del  sentido de  la marcha del 
tractor. Dada la importancia que tienen los tiempos invertidos en las maniobras de cabecera en 
el  resultado  final  de  los  cálculos  de  costes,  tal  como  se  estudia  en  diversos  anejos,  es muy 
importante que el  tiempo  invertido en  las maniobras de  inversión sea  también mínimo. Para 
ello,  la mejor opción es que el  tractor esté dotado del  llamado  inversor  sin pisar embrague, 






Por  otra  parte  existen  tractores  que  van más  allá  de  la  simple  inversión,  pudiendo  además 
hacer que ésta sea programable de tal manera que  la velocidad adelante sea distinta de  la de 
atrás  con  un  escalonamiento  configurable  por  el  operador.  Son  los  llamados  inversores  de 
marcha programables, permitiendo realizar  la maniobra a  la velocidad más  idónea. Por último 
han aparecido también  inversores de velocidad con aceleración configurable, haciendo que  la 




máximo de  la rueda  interior al sentido de giro. Existe una  limitación  impuesta por  la cercanía 
del  neumático  al  carrozado  del  tractor,  siendo  perjudicial  el  aumento  de  diámetro  de  los 
neumáticos.  
Pero  este  perjuicio  se  ve  aumentado  si  el  tractor  va  equipado  con  guardabarros  delanteros 
convencionales  dado  que  se  añade  un  elemento más  entre  el  neumático  y  el  carrozado  no 
pudiendo alcanzar el máximo ángulo de giro permisible. La solución es quitar los guardabarros, 
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en  el  puente  delantero  en  el  que  no  solo  giran  las  ruedas  sino  el  propio  eje,  pasando 
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arco  de mayor  longitud  que  el  de  las  ruedas  traseras,  dado  que  ambos  describen  el mismo 
ángulo pero el primero tiene mayor radio. Si el tractor es del tipo de doble tracción y ésta va 
conectada,  las  velocidades  tangenciales  del  conjunto  de  ruedas  traseras  y  delanteras 
permanecen  igualadas  por  haber  una  unión  mecánica  rígida,  teniéndose  que  absorber  la 
diferencia de recorridos en el giro mediante patinamiento.  
Esta situación provoca que el puente delantero actúe como frenante del movimiento, y además 


















‐ Desconectar después de alcanzar cierta velocidad, entendiendo que se  realizan  labores de 
transporte. 
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menor  capacidad  de  adherencia  que  la  otra,  transfiriéndose  entonces  parte  o  todo  el 
movimiento a una de ellas, la de menor resistencia, comenzando el patinamiento de la misma 
pudiendo provocar  la paralización del vehículo. En un tractor provoca una pérdida  importante 
de eficacia en  la  tracción  y en el  recorrido que debiera haber  realizado,  incluso  en  aquellos 
casos en los que aparentemente no hay un patinamiento extremo de fácil apreciación.  
Este problema  se  soluciona  accionando el mecanismo de bloqueo  con el que están dotados 
todos los tractores en el eje trasero y de forma opcional en el delantero, pero nos encontramos 
con  el mismo  inconveniente  que  el  descrito  en  el  punto  anterior,  es  decir,  unas  veces  por 
pereza y otras por  temor a  las potenciales averías que este mecanismo puede ocasionar,  los 
tractoristas no suelen emplearlo. Para solucionar este inconveniente, se introducen sistemas de 
bloqueo  automáticos,  algunos más  sencillos  y menos  eficaces,  y otros más  sofisticados  y de 
eficacia elevada. Pasamos a realizar una breve descripción de los mismos: 
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1.2.1.1.‐  Sistemas  de  bloqueo  automático  delantero  mediante  mecanismos  no  controlados 
electrónicamente. 
Son  sistemas  bastante  usados  consistentes  normalmente  en  unos  discos  alojados  a  ambos 






sino un sistema que  libera uno de  los semi palieres, quedando éste  libre y bloqueado el otro. 
Solo funcionan bien en línea recta, dado que al girar se pierde la tracción en la rueda delantera 
exterior. 





1.2.1.3.‐  Sistemas  de  bloqueo  total  trasero  y  delantero  mediante  accionamiento 
electrohidráulico con automatismo complejo (Figura 4). 
Son  los  sistemas  más  completos  de  todos  y  que  permiten  al  tractorista  liberarse  de  la 
responsabilidad  del  uso. Unos  sensores  en  la  dirección  en  sintonía  con  los  de  la  velocidad, 
frenos, posición del elevador hacen que de forma lógica el sistema de bloqueo se accione solo 
en  línea  recta a baja velocidad,  cancelándose en  los escenarios de  lógico no uso del mismo, 
como giros, velocidad de  transporte, uso de  frenos o elevación del apero. Permite su uso en 
todo tipo de aperos. 
Si el tractor dispone de radar, dispositivo electrónico capaz de medir de  forma  instantánea  la 
velocidad  de  traslación,  normalmente  lleva  un  indicador  de  patinamiento,  el  cual  mide  y 
compara  la  velocidad  de  traslación medida  por  el  radar  con  la  del  velocímetro  que  toma  la 
lectura de la velocidad angular de las ruedas. Por diferencia, calcula y muestra el porcentaje de 
patinamiento.  En  condiciones  severas  de  uso,  por  ejemplo  un  alzado,  el  accionamiento  del 
bloque a las 4 ruedas puede provocar una disminución del patinamiento de hasta un 5%, según 
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embargo  algunas marcas  han  conseguido  con  esta  tecnología  unos  resultados mucho más 








mismo.  Este  sistema,  lamentablemente  poco  empleado  en  general  algunas  veces  por  la 
incorporación de complejas  interfaces de uso y otras por falta de adiestramiento o formación 
de los tractoristas, presenta el grave inconveniente de su falta de eficacia cuando disminuye de 
forma drástica  la  capacidad de  tracción del  tractor, normalmente por pisar  terreno de poca 
adherencia, demasiado suelto pero normalmente demasiado húmedo.  
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reacción  “inversa”  provocará  un  elevado  patinamiento  pudiendo  ser  del  100%  y  paralizar  el 
tractor,  teniendo  que  operar  manualmente  el  tractorista  con  la  consiguiente  pérdida  de 
tiempo, irregularidades en la aplicación y desconfianza en el sistema automático de control. 
La solución al problema es  la equipación del tractor con un control de patinamiento mediante 









tractores de doble  tracción, consistente en  sistemas de variado diseño pero que en  todas  se 
persigue que las ruedas delanteras, o el eje delantero en su totalidad, tengan la posibilidad de 
desplazamiento vertical de  forma elástica para absorber  irregularidades del  terreno. Muchos 
piensan  que  el  único  objeto  de  estos  dispositivos  es  el  incremento  de  la  comodidad  del 
operador,  fin para el que  también están diseñados, pero  la experiencia en su uso demuestra 
que, además de  lo anterior, el  tractor  incremente de  forma notable  su  capacidad de  tiro en 
condiciones  de  difícil  adherencia,  sobre  todo  en  labores  veraniegas  en  la  que  el  terreno  ha 
perdido  la  plasticidad  y  por  tanto  su  capacidad  de  absorción  de  irregularidades  en  el 
movimiento por su superficie por parte de  las ruedas. Bajo estas condiciones, es habitual que 
aparezcan  los  típicos  saltos  en  los  tractores  de  doble  tracción,  fenómeno  resultante  de  un 
efecto de resonancia provocado por la elasticidad de los neumáticos ante la dureza del terreno 
y  algunas  veces  de  difícil  solución mediante  incómodas modificaciones  de  la  presión  de  los 
neumáticos.  
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Estos  saltos  provocan  una  disminución  de  la  capacidad  de  tracción  en  el  momento  de 
ascendencia  hasta  la  imposibilidad  de  seguir  trabajando  en  algunos  casos.  La  suspensión 





suspendidos, existe  la posibilidad de que además de  tener que accionar el elevador  trasero, 
también haya que actuar sobre algún elemento adicional del sistema hidráulico, por ejemplo el 
sistema de volteo de un arado reversible. Los sistemas hidráulicos del tipo circuito abierto están 






puede  ser  volteado  o  viceversa,  en  función  del  diseño  prioritario  que  el  fabricante  haya 
dispuesto.  Para  solucionarlo,  se  desarrollaron  los  llamados  circuitos  cerrados,  también 
denominados  CCLS  (Closed  Center  Load  Sensing),  consistentes  en  una  bomba  de  caudal 
variable, normalmente del tipo de pistones axiales, que mantiene un presión constante en un 
trozo de  tubería  cerrada de  tal  forma que una válvula  sensora de  la presión pilota el  caudal 
bombeado mediante  la  actuación  en  un mecanismo  de  la  bomba  cancelando  el  caudal  al 
alcanzar  la  presión  establecida  como  nominal.  Del  tubo  cerrado  de  presión  constante  se 
pueden derivar varios elementos distribuidores de presión que están dispuestos en paralelo, 
permitiendo  el  accionamiento  de  más  de  uno  de  ellos  simultáneamente.  Esto  permite, 
volviendo  al  caso  anterior,  realizar  la  función  de  elevación  y  volteo  de  forma  simultánea 










de  poder  realizarse  lógicamente  a  través  de  acciones  de  dispositivos  controlados 
electrónicamente,  por  lo  que  solo  pueden  montarlo  tractores  de  última  generación  con 
sistemas de elevador y cambio de velocidades electrónicos, y sobre todo también de este tipo 
los mandos a distancia.  
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Mediante un  sencillo proceso, el operador graba  sus actuaciones al  llegar a  la  cabecera, por 









A pesar de que  las denominadas  transmisiones  continuas  sin escalonamiento de velocidades 
llevan  cierto  tiempo  en  el mercado,  no  ha  sido  hasta  la  incorporación  generalizada  de  los 
sistemas de  inyección electrónica, normalmente del  tipo ConmonRail, a  los  tractores  cuando 
han  tomado  cierta  relevancia  y  están  desarrollando  su  verdadero  potencial  de  ahorro 
económico en el uso de tractores. 
Las transmisiones continuas emplean un sistema mixto de la trasmisión de la energía del motor 
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Consecuentemente, y a pesar del encarecimiento en  la adquisición del  tractor que provocan 
estas  transmisiones  y  de  su  menor  rendimiento  mecánico  en  ciertas  circunstancias, 
normalmente, a partir de cierto número de horas anuales disminuyen el coste horario del uso 
de  tractores  con  esta  dotación,  tal  como  se  desprende  del  análisis  de  algunos  informes 
publicados  por  DLG  (Deutsche  Landwirtschafts‐Gesellschaft  –  German  Agricultural  Society). 
Todo ello complementado con una adaptabilidad y comodidad de uso no superado por ningún 
otro tipo de transmisión. 
Como  alternativa,  algunos  fabricantes  han  incorporado  el  sistema  de  gestión  automática  de 
r.p.m. de motor a cajas de cambios con gran número de escalonamientos de velocidades de tal 
manera  que  en  intervalos  escalonados  se  provoca  una  variación  del  régimen  de  motor 







































































































































































































































































































































































































































































































































La aplicación no  requiere proceso de  instalación alguno,  solo  copiarla del CD a un directorio 



















Visual Basic  también denominadas macros, que  son conjuntos de  instrucciones para ejecutar 
una determinada acción. Estas acciones pueden ser programadas para que sean maliciosas por 










seguridad sobre macros parecidos  los   mostrados en  las Figuras 1 a 4 según versiones Access 
































2.1.2.‐ Verificar que  la configuración de Access tiene  instalada Visual Basic  for Applicatios y 
otras opciones 
Una  vez  realizada  la  operación  anterior,  verificar  que  la  versión  de  Access  instalada  tiene 
incluida las referencias de Visual Basic for Applicatios. Lo normal es que lo tenga, pero es mejor 




“Iniciar Access →  Crear  un  archivo  nuevo … →  Base  de  datos  en  blanco →  Crear  (crear  un 
archivo en cualquier directorio solo para este fin y eliminarlo después del proceso)”. 
 
























































“Iniciar Microsoft Office Access → Botón de Office  (esquina  superior  izquierda) → Nuevo → 





Herramientas →  referencias” Debe estar  seleccionado  “Visual Basic  for  applicatios”,  Si no  lo 
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